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Abstrakt: Pre ¹túdium interakcie slneèný vietor-magnetosféra je magnetopauza kµúèovou oblas»ou.
Predpovede jej polohy a znalos» jej ¹truktúry za ¹irokého rozsahu parametrov sln. vetra je dôle¾itá pre
ïal¹í pokrok v tejto oblasti. Predkladaná práca sa zaoberá ¹tatistickou ¹túdiou polohy magnetopauzy
ako aj ¹túdiom jednotlivých prípadov ¹truktúry magnetopauzy a LLBL. Na základe simultánnych meraní
dru¾íc Themis, Geotail, Interball a Magion sme spracovali ¹túdiu mo¾ných zdrojov odchýliek od modelov
magnetopauzy vo vysokých aj nízkych geomagnetických ¹írkach. Zistili sme výraznú deformáciu povrchu
magnetopauzy v oblasti kaspu vo vysokých geom. ¹írkach a závislos» polohy subsolárnej magnetopauzy
na "cone" uhle medzipl. magn. poµa. Analýza jednotlivých udalostí prechodu LLBL za pou¾itia tzv. n-T
plotov priniesla nové výsledky spojené s mechanizmom formovania LLBL. Zistili sme, ¾e poèas severne
orientovaného medzipl. magn. poµa, prepojenie siloèiar za kaspom vytvorí vonkaj¹iu podvrstvu LLBL,
kým za ju¾nej orientácie poµa táto podvrstva vymizne.
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Abstract: For studies of the solar wind-magnetosphere interaction, the magnetopause is a key region.
Prediction of its location and knowledge of its structure in a broad range of upstream parameters are
important for further progress on this eld. The present thesis deals with statistical investigations of the
magnetopause location as well as case studies of the magnetopause and LLBL structure. Based on simul-
taneous Themis, Geotail, Interball and Magion measurements, we prepared a study of possible sources
of the deviations from magnetopause models including low and high latitudes. We found a signicant
deformation of the magnetopause surface in the cusp region at high latitudes and the dependence of the
subsolar magnetopause position on the IMF cone angle. The analysis of several events using so called
n-T plots brings new results connected with mechanisms of the LLBL formation. We found that during
the northward pointing interplanetary magnetic eld, reconnection tailward of the cusp creates the outer
part of the LLBL, whereas this sublayer is missing through southward magnetic eld.
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Kapitola 1
Úvod
Predmetom dizertaènej práce je ¹túdium hraniènej vrstvy v nízkych ¹írkach - skrátene LLBL
(z anglického Low-Latitude Boundary Layer). Je to prúdová vrstva na hranici medzi vnútor-
nou a vonkaj¹ou zemskou magnetosférou, ktorú je mo¾né nájs» v prislneènej ako aj ankovej
oblasti v nízkych geomagnetických ¹írkach. Jej ostrou vonkaj¹ou hranicou je magnetopauza,
kde sa vyrovnáva tlak èastíc slneèného vetra s tlakom magnetického poµa Zeme. Magneto-
pauze, ktorej tvar a poloha ovplyvòuje vrstvu LLBL, je v práci venovaná rozsiahla èas».
Práca je rozdelená do 7 kapitol. Prvou kapitolou je tento úvod. V druhej kapitole je v
struènosti naèrtnutý súèasný stav ¹tudovanej problematiky. Nájdeme tu prehµad oblastí zem-
skej magnetosféry, prehµad najèastej¹ie pou¾ívaných empirických modelov magnetopauzy,
bli¾¹ie sa kapitola zaoberá dynamikou magnetopauzy, ïalej predstaví ¹truktúru vrstvy LLBL
a popí¹e spôsoby transportu èastíc a energie slneènej plazmy do zemskej magnetosféry, pri-
èom sa zameria na niektoré fyzikálne súvislosti, ako je napr. vz»ah teploty nabitých èastíc s
ich koncentráciou. Tretia kapitola ¹pecikuje ciele, ktoré sme si v rámci ¹túdia LLBL vytý-
èili. V ¹tvrtej kapitole sú popísané zdroje na¹ich experimentálnych dát, tvorené meraniami
prístrojov kozmických dru¾íc z rôznych medzinárodných projektov. Pre ¹túdium sú pou¾ité
dáta z rokov 1995 a¾ 1998 a 2007 a¾ 2008. Piata a ¹iesta, z hµadiska práce kµúèové kapitoly,
predstavujú najdôle¾itej¹ie výsledky, ku ktorým som dospel ¹túdiom experimentálnych dát.
V siedmej kapitole sú tieto výsledky zhrnuté. Ïalej nasleduje zoznam pou¾itej literatúry,
pou¾ívané skratky, slovníèek pojmov a prílohy C1 a¾ C6 tvorené èlánkami publikovanými v
impaktovaných èasopisoch, ako aj èlánkami publikovanými v rámci ¹tudentských konferencií
WDS (Week of Doctoral Students).
Dizertaèná práca vznikla na základe výsledkov postgraduálneho ¹túdia v rokoch 2002-
2010 na KFPP MFF UK v Prahe. Voµne nadviazala na moju diplomovú prácu s názvom
Formovanie magnetosférických hraníc: magnetopauza, ktorá vznikla na tej istej katedre v
rámci magisterského ¹túdia v rokoch 2000 a¾ 2002.
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Kapitola 2
Súèasné poznatky o
problematike
2.1 Struèný prehµad zemskej magnetosféry
2.1.1 Súradnicové systémy
Potreba pou¾ívania viac ako jedného súradnicového systému vyplýva z faktu, ¾e mnoho fyzi-
kálnych problémov je µah¹ie pochopiteµných resp. poèítateµných ak sú vyjadrené vo vhodnom
súradnicovom systéme. Spoloèným rysom súradnicových systémov pou¾ívaných pri skúmaní
kozmického okolia Zeme je práve planéta Zem, ktorá je ich východzím bodom. Základným
súradnicovým systémom pou¾ívaným v kozmickej fyzike je systém GSE (z angl. Geocentric
Solar Ecliptic). Dôle¾itým faktorom ovplyvòujúcim javy v okolozemskom prostredí je sklon
osy geomagnetického dipólu (odklonenej zhruba o 11 stupòov od rotaènej osy). S týmto
sklonom operuje súradnicový systém GSM (Geocentric Solar Magnetic) preva¾ne pou¾ívaný
v dizertaènej práci.
Sústava GSE
Systém GSE má osu x orientovanú od Zeme smerom k Slnku. Osa y je zvolená v rovine
ekliptiky a smeruje k veèernému sektoru (teda proti planetárnemu pohybu). Osa z je rov-
nobe¾ná s pólom ekliptiky. Vzhµadom k inerciálnej sústave vykazuje sústava GSE roènú
rotáciu.
V tejto súradnicovej sústave sa zobrazujú napríklad trajektórie dru¾íc, urèujú sa zlo¾ky
medziplanetárneho magnetického poµa, údaje o rýchlosti slneèného vetra a pod.
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Sústava GSM
Systém GSM má podobne ako systém GSE osu x mieriacu od Zeme k Slnku. Osa y je
denovaná ako kolmica k ose zemského magnetického dipólu tak, ¾e osa dipólu le¾í v rovine
x   z. Kladný smer osy z je zvolený súhlasne so smerom severného magnetického pólu.
Rozdiel medzi sústavami GSE a GSM je jednoduchá rotácia okolo osy x.
Systém GSM je vhodný pre zobrazenie vrstiev vonkaj¹ej magnetosféry, polohy magneto-
pauzy a rázovej vlny, magnetického poµa v prechodovej oblasti a v magnetosférickom chvoste
ako aj rýchlosti èastíc slneèného vetra v prechodovej oblasti. Orientácia magnetického dipólu
toti¾ mení inak valcovú symetriu toku slneèného vetra. GSM súradnice redukujú 3D pohyb
zemského dipólu (v sústave GSE) na pohyb v rovine x  z. Uhol medzi severným magnetic-
kým pólom a osou z sústavy GSM sa nazýva sklon dipólovej osy (z angl. dipole tilt angle;
tie¾ tilt uhol) a kladných hodnôt nadobúda, keï je severný magnetický pól sklonený smerom
k Slnku. K roènej perióde spôsobenej pohybom Zeme okolo Slnka tak sústava GSM naviac
vykonáva pohyb okolo smeru na Slnko s periódou 24 hodín. Osa y je kolmá k ose dipólu,
preto osa y le¾í v rovine magnetického rovníka a preto¾e je kolmá k spojnici Zem-Slnko, le¾í
na poludníku východ-západ (smeruje na západ).
2.1.2 Slneèný vietor a medziplanetárne magnetické pole
Slneèný vietor
Slneèný vietor je prúd nabitých èastíc vyvrhnutých z vrchnej èasti slneènej atmosféry. Skladá
sa preva¾ne z elektrónov a protónov s energiami okolo 1 keV. Vlastnosti tohoto prúdu èastíc,
ako je ich rýchlos» èi teplota sú premenné v èase.
Kým ranné modely slneèného vetra predpokladali, ¾e primárnou energiou na urýchlenie
èastíc je termálna energia, poèiatkom 60. rokov minulého storoèia zaèalo by» zrejmé, ¾e
samotná termálna akcelerácia nemô¾e by» hlavným zdrojom veµkej rýchlosti slneèného vetra.
Za zrýchlením èastíc musí by» e¹te iný mechanizmus, pravdepodobne súvisiaci s magnetickým
poµom v slneènej atmosfére.
Slneèná koróna je oblas»ou plazmy s teplotou cez milión Kelvinov. Výsledkom termál-
nej kolízie majú èastice vo vnútornej koróne maxwellovské rozdelenie rýchlostí so strednou
hodnotou asi 455 km/s. Táto rýchlos» je v¹ak ïaleko pod únikovou rýchlos»ou 618 km/s.
Napriek tomu, niektoré èastice z chvosta rozdeµovacej funkcie majú dos» energie na to, aby
dosiahli rýchlos» 400 km/s a stali sa súèas»ou slneèného vetra. Pri rovnakých teplotách zís-
kajú elektróny (vïaka ich omnoho men¹ej hmotnosti) únikovú rýchlos» prièom vytvárajú
elektrické pole, ktoré ïalej urýchµuje ióny preè zo Slnka (Encrenaz et al., 2003).
Celkový poèet èastíc odvádzaných zo Slnka vo forme slneèného vetra je asi 1; 3  1036 za
sekundu. Z toho plynie celková strata hmoty asi 6,7 miliardy ton za hodinu. To je ekvivalent
straty hmoty planéty Zeme ka¾dých 150 miliónov rokov. Napriek tomu, Slnko stratilo vïaka
slneènému vetru len asi 0,01 % svojej hmotnosti.
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Slneèný vietor má dve komponenty oznaèované ako pomalý a rýchly slneèný vietor.
Pomalý slneèný vietor má rýchlos» okolo 400 km/s, teplotu 1; 4   1; 6  105 K a zlo¾enie
ktoré je podobné zlo¾eniu koróny. Naproti tomu rýchly slneèný vietor má typickú rýchlos»
okolo 750 km/s a teplotu okolo 8  105 K a zlo¾enie podobné slneènej fotosfére. Pomalý
slneèný vietor je zhruba dvojnásobne hust¹í ako rýchly, prièom má komplexnej¹iu ¹truktúru
s turbulentnými oblas»ami a veµkorozmerovými útvarmi.
Oba typy slneèného vetra mô¾u by» preru¹ené veµkými, rýchlo sa pohybujúcimi výronmi
plazmy nazvanými CME (Coronal Mass Ejections). CME sú v médiách èasto nazývané ako
slneèné búrky.
V prípade, ¾e CME dosiahne zemskú magnetosféru, dôjde k doèasnej deformácii zem-
ského magnetického poµa a indukcii veµkých prúdov v Zemi. Tento jav sa nazýva geomag-
netickou búrkou prièom ide o globálnu udalos». Dopady CME mô¾u vyvola» prepojenie
magnetických siloèiar v èasti magnetického chvostu Zeme (Earth's magnetotail - noèná èas»
zemskej magnetosféry), èo vyvolá prúd elektrónov a protónov smerom k zemskej atmosfére
a umo¾ní sformovanie polárnej ¾iary.
Medziplanetárne magnetické pole
Slnko má silné magnetické pole, ktoré má hodnotu pribli¾ne 10 4 T, lokálne pole slneèných
¹kvàn dosahuje a¾ do 10 1 T. Väè¹ina útvarov na jeho povrchu s týmto poµom súvisí. Slnko je
magneticky premenná hviezda, polarita jeho pólov a orientácia jeho siloèiar se mení v rámci
11 roèného slneèného cyklu. V maxime slneèného cyklu je magnetické pole Slnka veµmi zlo¾ité
a dá sa vníma» zastúpený dvojpólový moment. Siloèiary sú vplyvom rotácie Slnka tvarované
do podoby tzv. Archimedových ¹pirál, èo má za následok, ¾e obiehajúce telesá okolo Slnka
prechádzajú striedavo oblas»ami s rozdielnymi smermi magnetického poµa.
Apr 15 2010  dusik  d:\ParkerSpiral.ps
Obr. 2.1: Schematický náèrtok Parkerovej ¹pirály.
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Parkerova ¹pirála (obrázok 2.1) je tvarom slneèného magnetického poµa prechádzajúceho
Slneènou sústavou. Vplyv slneèného magnetického poµa na slneèný vietor vytvára najväè¹iu
¹truktúru v Slneènej sústave - heliosférickú prúdovú vrstvu. Slneèný vietor ovplyvòovaný
tvarom Parkerovej ¹pirály ovplyvòuje tvar slneèného magnetického poµa vo vonkaj¹ej èasti
Slneènej sústavy. Za hranicou 10 a¾ 20 AU (Astronomical unit - stredná vzdialenos» Zem-
Slnko) je magnetické pole skoro toroidné (brané z pohµadu slneèného rovníka) namiesto
poloidného (brané zo smeru severného na ju¾né pole, ako u tyèového magnetu), èi radiálneho
(brané smerom z vonku èi vnútra sústavy, ako by sa oèakávalo z toku slneèného vetra ak by
Slnko nerotovalo). ©pirálový tvar zároveò výrazne zosilòuje magnetické pole vo vonkaj¹ích
èastiach Slneènej sústavy.
2.1.3 Prehµad oblastí zemskej magnetosféry
Planéta Zem má vlastné magnetické pole, ktoré tvorí prirodzenú preká¾ku v pohybe na-
bitých èastíc slneèného vetra. Veµkos» tohoto magnetického poµa je na zemskom povrchu
okolo 30  103 nT, vo vzdialenosti 10 zemských polomerov od stredu Zeme sú to desiatky
nT. V prvom priblí¾ení má tvar magnetického poµa Zeme dipólový charakter. Neustály tok
èastíc slneèného vetra v¹ak toto pole deformuje do pretiahnutého tvaru tiahnuceho sa stovky
zemských polomerov od planéty v¹eobecne nazývaného magnetosféra. Jej vlastnosti nie sú
homogénne, je tvorená mnohými vrstvami s odli¹nými vlastnos»ami, ktoré sú predmetom
výskumu. Schematický náèrtok oblastí zemskej magnetosféry je na obrázku 2.2.
Rázová vlna
Rázová vlna (bow shock) je prvou ¹truktúrou, ktorú èastice slneèného vetra na ceste k Zemi
vytvárajú. Èastice sú spomaµované zo supersonických na subsonické rýchlosti (rýchlos» ¹í-
renia èastíc slneèného vetra (okolo 400 km/s) je vy¹¹ia ako rýchlos», ktorou sa mô¾u ¹íri»
"zvukové" vlny smerom k Slnku (v riedkom okolozemskom prostredí okolo 40 km/s)), vzniká
èelná rázová vlna s hrúbkou okolo 100 km. Okrem poklesu rýchlosti èastíc dochádza k nárastu
teploty, tlaku a koncentrácie èastíc. Èelo rázovej vlny sa pohybuje v závislosti na paramet-
roch slneèného vetra. Pre urèenie tvaru a polohy rázovej vlny bolo vyvinutých v priebehu
rokov mnoho modelov (napr. Formisano (1979), Nemecek and Safrankova (1991), Peredo
et al. (1995), Jerab et al. (2005)). Najjednoduch¹ím modelom rázovej vlny je èas» rotaèného
elipsoidu vyjadreného v GSE súradniciach vz»ahom
y =
10; 4p
nv2

p
520  0; 4x2   42x; (2.1)
kde x je poloha XGSE 2 h 10RE ; 12REi, v je rýchlos» èastíc slneèného vetra v km/s a
n je koncentrácia èastíc v cm 3.
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Obr. 2.2: Schematický prehµad oblastí zemskej magnetosféry.
Prechodová oblas»
Prechodová oblas» (magnetosheath) je vrstva medzi rázovou vlnou a zemskou magnetosférou.
Èastice vo vnútri tejto vrstvy obtekajú zemskú magnetosféru, prièom sú ïalej spomaµované
a zahrievané. Pravidelne usporiadané zemské magnetické pole v tejto oblasti slabne a vïaka
interakcii s èasticami slneèného vetra je deformovanej¹ie. Magnetické pole v prechodovej
oblasti nie je schopné plne vychyµova» nabité èastice slneèného vetra preè od magnetosféry.
Koncentrácia èastíc v prechodovej oblasti je ni¾¹ia ako pred rázovou vlnou, no väè¹ia ako
vo vnútornej oblasti za magnetopauzou.
Prechodová oblas» je turbulentným regiónom, ktorého formovanie je mo¾né chápa» ako
interakciu magnetosféry so slneèným vetrom za pomoci vån. Tieto vlny priná¹ajú informáciu
slneènému vetru o existencii preká¾ky, ktorou je magnetosféra. Vlny nadobúdajú rozlièný
charakter, ako stojaté vlnenie, diskontinuity, oscilácie atï. Za úèelom identikovania roz-
lièných zdrojov uktuácií pozorovaných dru¾icami prelietavajúcimi touto oblas»ou vzniklo
mnoho ¹túdií. Mô¾me spomenú» Spreiter et al. (1966), ktorý predstavil gas-dynamický mo-
del toku plazmy v prechodovej oblasti, Zwan and Wolf (1976) predpovedali existenciu vrstvy
vyèerpávania (Depletion Layer) v prechodovej oblasti v blízkosti magnetopauzy, Song et al.
(1990b) a Southwood and Kivelson (1992) objavili regióny so zvý¹enou koncentráciou èastíc
v blízkosti magnetopauzy. Seon et al. (1999) vysvetµuje uktuácie v koncentrácii èastíc exis-
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tenciou stojatých vån v blízkosti magnetopauzy a prúdením pomalých vån generovaných na
rázovej vlne. Nízkofrekvenènými variáciami iónového toku v prechodovej oblasti sa zaoberal
Nemecek et al. (2002b).
Magnetopauza
Magnetopauza (magnetopause) je hranica, kde sa vyrovnáva tlak slneèného vetra s mag-
netickým tlakom, ktorého zdrojom je magnetosféra. Rovnováhu tlakov je mo¾né vyjadri»
pomocou vz»ahu

B2
20
+ p

d
=

B2
20
+ p

u
(2.2)
kde indexy d a u (pôvodne z anglického downstream a upstream) predstavujú oblas»
v magnetosfére a v prechodovej oblasti, B je magnetické pole, p je tlak plazmy slneèného
vetra a 0 je permeabilita vákua. Vz»ah 2.2 sa ïalej zjednodu¹uje: magnetický tlak B
2
20
sa
zanedbáva v oblasti nad magnetopauzou v smere slneèného vetra a dynamický tlak p sa
zanedbáva vo vnútri magnetopauzy. Výsledný vz»ah teda bude
(p)u =

B2
20

d
: (2.3)
Táto aproximácia mô¾e by» pou¾itá len v urèitých prípadoch vzhµadom k tomu, ¾e
hodnota tlaku p vo vnútornej oblasti magnetopauzy nemusí by» v¾dy zanedbateµná. Vz»ah
2.3 nemô¾e by» taktie¾ pou¾itý pre magnetosférické kaspy a v chvostovej oblasti.
Magnetosférické kaspy
Statické modely magnetosféry predpovedajú existenciu dvoch neutrálnych bodov na mag-
netopauze, v ktorých je veµkos» magnetického poµa nulová. Tieto body sú s povrchom Zeme
spojené magnetickými siloèiarami v oblasti pribli¾ne 78o magnetickej ¹írky. Keï¾e tieto
body spájajú zemský povrch s prechodovou oblas»ou, majú veµmi dôle¾itú úlohu pre èastice
slneèného vetra, ktoré tade mô¾u prenika» do magnetosféry a to bez nutnosti pohybu naprieè
magnetickými siloèiarami (viï napr. Merka (2000)).
Hranièná vrstva v nízkych ¹írkach
Hranièná vrstva v nízkych ¹írkach (z anglického Low-Latitude Boundary Layer, ïalej LLBL)
bola prvý krát identikovaná dru¾icou IMP 6 pred takmer 35 rokmi (Eastman et al., 1976).
LLBL je denovaná ako oblas», kde je mo¾né nájs» plazmu z prechodovej oblasti na vnútornej
strane prúdovej vrstvy magnetopauzy a to v nízkych geomagnetických ¹írkach. Prítomnos»
tejto vrstvy bola preukázaná pre takmer v¹etky lokálne èasy pozdå¾ dennej magnetopauzy
a¾ po chvostové oblasti ankov (Eastman et al., 1976). Ukázalo sa, ¾e LLBL le¾í ako na uzat-
vorených siloèiarach magnetického poµa, tak aj na otvorených siloèiarach, kde jeden koniec
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siloèiary le¾í v ionosfére a druhý pokraèuje do prechodovej oblasti. Hlavnú úlohu pri for-
movaní uzatvorených a otvorených siloèiar má orientácia medziplanetárneho magnetického
poµa IMF a prepojovanie magnetických siloèiar.
Plazmová vrstva
Plazmová vrstva (z angl. plasmasheet) je oblas» le¾iaca na uzatvorených siloèiarach magne-
tického poµa. Typicky sa delí na centrálnu plazmovú vrstvu a hraniènú vrstvu PSBL (z angl.
Plasma Sheet Boundary Layer), ktorá le¾í vo vy¹¹ích geomagnetických ¹írkach v susedstve
magnetických lobov. Plazmová vrstva obsahuje horúce èastice s energiami rádovo v keV.
Koncentrácia èastíc býva v rozmedzí 0,4 a¾ 2 cm 3, prièom koreluje s koncentráciou èastíc
v slneènom vetre. Tento fakt spolu so skutoènos»ou, ¾e poèas nízkej geomagnetickej aktivity
dominuje ión H+ naznaèuje, ¾e slneèný vietor je aspoò z èasti zdrojom plazmy v plazmo-
vej vrstve. Teplota iónov je tu pribli¾ne 7x vy¹¹ia, ako teplota elektrónov (Baumjohann
et al., 1989). Plazmová vrstva je od chvostových lobov oddelená hraniènou vrstvou PSBL,
ktorá s najväè¹ou pravdepodobnos»ou le¾í na uzatvorených siloèiarach. Koncentrácia èastíc
v PSBL je o nieèo men¹ia, ako v centrálnej oblasti plazmovej vrstvy (Eastman et al., 1984).
2.2 Poloha magnetopauzy a jej tvar
Hlavným faktorom ovplyvòujúcim tvar a polohu magnetopauzy, ako aj jej dynamiku je
medziplanetárne magnetické pole IMF. Prvé ¹túdie zaoberajúce sa magnetopauzou sa kon-
centrovali najmä na vplyv dynamického tlaku slneèného vetra. Faireld (1971) ukázal, ¾e
zmeny v dynamickom tlaku dostatoène objasòujú väè¹inu pohybu magnetopauzy v èasových
¹kálach niekoµkých hodín, èi dlh¹ích. Ak sa veµkos» dynamického tlaku zvý¹i, magnetopauza
sa pohybuje smerom k Zemi, pri zní¾ení tlaku sa zase pohybuje smerom od Zeme (viï. µavý
panel obr.2.3). Ïal¹ie ¹túdie v¹ak ukázali podstatný vplyv IMF - prislneèná magnetopauza
sa pohybuje smerom k Zemi v prípade záporného IMF (Holzer and Slavin, 1978) (viï. pravá
strana obr.2.3). Petrinec et al. (1991) ukázali, ¾e poloha magnetopauzy je lep¹ie korelovaná
s veµkos»ou dynamického tlaku slneèného vetra v prípade severnej orientácie IMF. Petrinec
and Russell (1993) mapovali prechody magnetopauzou pre silne severne a silne ju¾ne orien-
tované IMF. Zistili, ¾e vzdialenos» subsolárneho bodu klesá s ju¾nej¹ím IMF, no zostáva
skoro nezmenená pri severnom IMF. Roelof and Sibeck (1993) potvrdili, ¾e pre IMF ju¾né je
denná magnetopauza bli¾¹ie k Zemi, kým anková magnetopauza sa pohybuje ïalej od Zeme
a zväè¹uje sa jej rozovretie. Tento jav je podµa ich ¹túdie zreteµnej¹í pre nízke hodnoty dy-
namického tlaku, kde sa viac prejavuje závislos» na IMF, prièom ide o principiálne rozdielne
procesy pre rôzne orientácie IMF. Na druhej strane, èím vy¹¹ie hodnoty dynamického tlaku,
tým men¹ia závislos» polohy a tvaru magnetopauzy na IMF.
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Obr. 2.3: Model magnetopauzy Shue et al. (1997). Na µavom panele je závislos» polohy
magnetopauzy na dynamickom tlaku sln. vetra psw v hodnotách 1 (krajná tmavomodrá
krivka) a¾ 10 nPa (krajná èervená krivka). Pravý panel ukazuje závislos» polohy a tvaru
magnetopauzy na veµkosti a orientácii IMF od -15 nT (tmavomodrá krivka) a¾ po +15 nT
(èervená krivka).
2.2.1 Modely magnetopauzy
V snahe èo najlep¹ie vystihnú» tvar a polohu magnetopauzy vzniklo v priebehu rokov nie-
koµko empirických modelov, ktoré na základe parametrov slneèného vetra predpovedajú tvar
a polohu magnetopauzy.
Formisano et al. (1979)
Tento model je trojrozmernou plochou druhého rádu, ktorá reprezentuje magnetopauzu
za priemerných podmienok v slneènom vetre poèas rokov 1972-1973 (koncentrácia èastíc
9,4 cm 3, rýchlos» slneèného vetra 450 kms 1). Jediným vstupným parametrom modelu
je veµkos» dynamického tlaku slneèného vetra. Tento parameter neudáva tvar plochy (ten
je pevne daný), urèuje len jej veµkos». Na urèenie vzdialenosti modelovej magnetopauzy
od Zeme model pou¾íva polárne súradnice, prièom  je uhol zovretý polohovým vektorom
dru¾ice s osou x. Ak prieseèník spojnice dru¾ica{Zem pod daným uhlom  s plochou
a11x
2 + a22y
2 + a33z
2 + a12xy + a14x+ a24y + a44 = 0 (2.4)
má veµkos»Rmv(), potom je vzdialenos»Rmod() magnetopauzy od Zeme pod týmto uhlom
Rmod() =
Rmv()
Rm0
100
Rm0
6
p
Nv2sw
; (2.5)
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prièom Rm0 znaèí vzdialenos» vrcholu od Zeme (8.81 RE). Kon¹tanty v 2.4 sú nasledovné:
a11 = 0; 53, a22 = 1, a33 = 1; 05, a12 = 0; 11, a14 = 17; 8, a24 =  1; 3, a44 =  198.
Sibeck et al. (1991)
Magnetopauza je v prípade tohoto modelu reprezentovaná tvarom rotaèného elipsoidu.
Vstupným parametrom je z-tová zlo¾ka IMF a veµkos» dyn. tlaku slneèného vetra psw. Po-
vrch magnetopauzy je daný vz»ahom g = R2 + Ax2 + Bx + C. Kon¹tanty A, B a C boli
zistené tovaním, ktoré bolo prevedené iteratívne, so snahou minimalizova» sumu ¹tvorcovP
(gi=rgi)2 pre ¹es» skupín rozsahov hodnôt IMF Bz. Pre ka¾dú skupinu bola vypoèítaná
sada koecientov A, B a C. Konkrétne rozdelenia do skupín s vypoèítanými koecientami
sú uvedené v tabuµke 2.1.
Rozsah IMF Bz [nT] A0 B0 C0  [RE ]
 6 < Bz <  4 0,12 19,9 -200,6 1,9
 4 < Bz <  2 0,22 18,2 -213,4 1,9
 2 < Bz < 0 0,11 17,9 -212,8 1,9
0 < Bz < 2 0,20 17,1 -221,5 1,9
2 < Bz < 4 0,09 15,7 -198,3 2,0
4 < Bz < 6 0,13 13,1 -179,2 2,4
Tab. 2.1: Koecienty plochy R2 + ax2 +Bx+ C = 0 získané metódou najmen¹ích ¹tvorcov
pre ¹es» rozsahov hodnôt IMF Bz (Sibeck et al., 1991).
Tvar magnetopauzy je nálne vyjadrený ako
R2 +A0x
2 +B0(psw0=psw)
1=6x+ C0(psw0=psw)
1=3 = 0; (2.6)
kde psw je dynamický tlak slneèného vetra, psw0 je normálny tlak slneèného vetra s hodnotou
2,04 nPa. Platnos» modelu je ohranièená na dynamické tlaky v rozsahu 0,54 nPa < psw <
9,90 nPa a IMF Bz v rozsahu -6 nT < Bz < 6 nT.
Roelof and Sibeck (1993)
Modelová plocha popisujúca magnetopauzu je rotaèný elipsoid. Vstupnými parametrami sú
dynamický tlak psw a z-tová zlo¾ka IMF. Model pou¾íva jedno funkèné vyjadrenie pre obidve
polarity IMF Bz.
Poloha magnetopauzy je urèená výrazom:
(x) =
p
 eax2   eb + ec; (2.7)
prièom
a =  1; 764  0; 299p1   0; 151b1   0; 246p1 + 0; 05p1b1 + 0; 476b21;
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b = 2; 934  0; 076p1   0; 129b1   0; 012p21 + 0; 079p1b1 + 0:0026b21;
c = 5; 379  0; 183p1   0; 041b1   0; 044p21 + 0; 04p1b1 + 0; 02b21; (2.8)
p1 = log2
psw
2

;
b1 =
Bz
3; 5
:
Platnos» modelu je ohranièená na tlaky v rozsahu 0,5 nPa < psw < 8,0 nPa a polia v rozsahu
-5 nT < Bz < 5 nT. Mimo týchto rozsahov je model menej presný (Petrinec and Russell,
1997).
Kuznetsov and Suvorova (1996)
Pre urèenie tvaru a polohy magnetopauzy model pou¾íva dva paraboloidy pretínajúce sa pre
  30, prièom  je uhol medzi osou XGSM a rádius-vektorom pozorovaného prechodu.
Fity sú vypoèítané pre dve orientácie IMF Bz.
Poloha  magnetopauzy pre dané x je men¹ou z hodnôt 1 a 2 zo vz»ahov:
1 =
r
x  x0
g0
; (2.9)
2 =
s
x  x0
g0
: (2.10)
Pre Bz > 0 sú kon¹tanty x0, x
0
, g0, g
0
poèítané ako
x+0 (p) =
12; 10
p0;19sw
;
g+0 (p) =  0; 4371

1  e psw2;71

;
x
0+(p) =
13; 86
p0;20sw
pre psw < 4 nPa; (2.11)
x
0+(p) =
12; 39
p0;167sw
pre 4 < psw < 26 nPa;
g
0+(p) =  0; 053  0; 00205psw pre psw < 4 nPa;
g
0+(p) =  0; 06484  1  e psw pre 4 < psw < 26 nPa
a pre Bz < 0
x 0 (p) = x
+
0   0:058 jBzj1;93 p 0;343sw ;
g 0 (p) = g
+
0   0; 02086 jBzj 0;296 p0;156sw ; (2.12)
x
0 (p) = x
0+   0; 689 jBzj1;09 p 0;377sw ;
g
0 (p) = g
0+   4; 1_10 3 jBzj0;766 p 0;234sw :
Model je najpresnej¹í pre dynamické tlaky od 3 nPa do 25 nPa a mal by poskytova» spoµahlivé
predpovede tie¾ pre extrémne hodnoty IMF väè¹ie ako 20 nT (resp. men¹ie ako  20 nT).
V x-ovej súradnici je platnos» modelu ohranièená na -10 RE < x < 12RE .
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Petrinec and Russell (1996)
Tvar a poloha magnetopauzy je v tomto prípade poèítaná zvlá¹» pre dennú a noènú stranu.
Vstupnými parametrami sú dynamický tlak psw a IMF Bz. Funkèné formy pou¾ívajú roz-
dielne hodnoty koecientov m1 a m2 pre rozdielne orientácie poµa (viï rovnice 2.13 a 2.14).
Pre x > 0 je v polárnych súradniciach
r() =
14;63
6
p
psw
2;1
1 +

 1 + 14;6310;3+m1Bz

cos
; (2.13)
prièom m1 = 0 pre Bz  0 a m1 = 0; 16 pre Bz  0. Pre x záporné sa závislos» mení na
(x) =
 2
0; 085
"
arcsin
s
2; 98e0;085x (0; 152 +m2Bz)
p0;524sw
  arcsin
s
2; 98 (0; 152 +m2Bz)
p0;524sw
#
+
+
14; 63
6
p
psw=2; 1
; (2.14)
kde m2=-0,00137 pre severnú orientáciu IMF Bz a m2=-0,00644 pre IMF Bz ju¾né. Spo-
µahlivé predpovede by mal model dáva» pre IMF Bz v rozsahu od -6 nT do 6 nT a pre
dynamické tlaky od 0,1 nPa do 6 nPa.
Shue et al. (1997)
Tento model má opä» 2 vstupné parametre psw a IMF Bz. Pre popis magnetopauzy pou¾íva
funkènú formu v tvare
r() = r0

2
1 + cos

; (2.15)
kde  je tzv. tail aring (otvorenie magnetopauzy na noènej strane) a r0 je vzdialenos»
subsolárneho bodu. Pre  a r0 ïalej platí
 = (0; 58  0; 01Bz)(1 + 0; 01psw); (2.16)
r0 =
11; 4 +m1Bz
6;6
p
psw
; (2.17)
prièom m1 = 0; 13 pre Bz  0 a m1 = 0; 14 pre Bz < 0. Zaujímavos»ou je pou¾itie 6,6-
tej odmocniny z dynamického tlaku pre urèenie vzdialenosti subsolárneho bodu. Teoretické
predpovede, ako aj ostatné modely berú v prípade subsolárneho bodu do úvahy len vplyv
dipólového poµa a poèítajú ho ako 6. odmocninu z psw. K hodnote 6,6 dospeli autori modelu
pomocou analýzy experimentálnych dát. Spoµahlivos» modelu bola overená pre dynamické
tlaky v rozsahu 0,5 nPa < psw < 8,5 nPa a pre magnetické polia v rozsahu -18 nT< Bz <
18 nT.
Alexeev et al. (1999)
Tvar a poloha magnetopauzy v tomto modele je vyjadrená paraboloidom. Do úvahy sa berie
závislos» na orientácii medziplanetárneho magnetického poµa IMF Bz. Druhým vstupným
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parametrom je dynamický tlak psw. Vzdialenos» magnetopauzy od Zeme je urèená vz»ahom
 =
q
2(R21  R1x); (2.18)
prièom R1 je vzdialenos» subsolárneho bodu, pre ktorú autori udávajú pre Bz  0
R1 =
11; 3 + 0; 39Bz
6
q
psw
2;63
;
pre Bz  0
R1 =
11; 3 + 0; 09Bz
6
q
psw
2;47
:
Uvedené modely nie sú v¹etky, ktoré v priebehu rokov vznikli. Mô¾me spomenú» na-
príklad Shue et al. (1998) a Kawano et al. (1999), ktoré sa zaoberajú magnetopauzou za
extrémnych podmienok v slneènom vetre. Posledným publikovaným modelom z dlhej rady
je Lin et al. (2010). V¹etky modely, ktorými sme sa zaoberali aj tie, ktoré sme len spome-
nuli sú empirické a lí¹ia sa v zásade rôznym tvarom plochy, miestom, kde skúmajú polohu
magnetopauzy, spôsobom zahrnutia jednotlivých parametrov alebo tie¾ súborom dát, ktorý
vyu¾ívajú. U¾ z faktu, ¾e sú stále vyvíjané nové modely je zrejmé, ¾e "najlep¹í" model zatiaµ
nebol nájdený.
2.3 Dynamika magnetopauzy
Magnetopauza nie je v ¾iadnom prípade statickou hranicou. Je v neustálom pohybe a tento
pohyb je mo¾né detekova» v rôznych èasových a priestorových ¹kálach. Existuje niekoµko
zdrojov vyvolávajúcich pohyb na magnetopauze. Jedným zo zdrojov krátkoperiodického po-
hybu (1 a¾ 10 minút) je Kelvin-Helmholzova nestabilita (Aubry et al., 1971). Ïal¹ím zdrojom
je uktuácia dynamického tlaku slneèného vetra (Sibeck et al., 1989). V oblastiach nízkych
geomagnetických ¹írok a vo väè¹ích vzdialenostiach od subsolárneho bodu generuje Kelvin-
Helmholtzova nestabilita vlny ¹íriace sa smerom k chvostu (Fitzenreiter and Ogilvie, 1995).
Iným zdrojom oscilácii magnetopauzy sú zrejme udalosti Flux Transfer Events (FTE) (Rus-
sell and Elphic, 1978).
Sotirelis and Meng (1999) previedli výpoèet v ktorom je tvar magnetopauzy urèený
po¾iadavkou, ¾e tlak v prechodovej vrstve je vyrovnávaný magnetickým tlakom vo vnútri
magnetosféry. Zistili, ¾e výsledný tvar magnetopauzy sa mení s meniacim sa tilt uhlom.
Magnetický chvost a vzdialenos» magnetopauzy (stando location) sa posúvajú vertikálne
(v opaèných smeroch) pre nenulovú hodnotu tilt uhla. Vertikálny posun vzdialenosti mag-
netopauzy závisí lineárne na hodnote dipólového tilt uhla, prièom dosahuje hodnotu 3RE
pre maximálny tilt a zároveò je trochu závislý na dynamickom tlaku. Model magnetického
poµa pou¾itý v ich ¹túdii pre získanie magnetosférického magnetického poµa je modikovaná
verzia modelu Tsyganenko (1996).
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2.4 Vlastnosti LLBL
©írka LLBL rastie s rastúcou vzdialenos»ou od prislneèného bodu a to od menej ako 0,1 RE
v blízkosti lokálneho poludnia (Haerendel et al., 1978; Eastman and Hones, 1979) do viac
ako 0,5 RE v oblastiach ranného a veèerného terminátora (Paschmann et al., 1993)) a pri
severnej orientácii IMF (Haerendel et al., 1978; Mitchell et al., 1987). Merania dru¾íc v¹ak
odhalili aj veµmi ¹irokú LLBL (a¾ niekoµko RE) (Sauvaud et al., 1997). Phan and Pachmann
(1996) zase pozorovali v ¹írke LLBL pre jednotlivé prípady veµké variácie.
LLBL je komplikovane ¹trukturovaná, no vo v¹eobecnosti pozostáva z dvoch podvrstiev,
ktorých denícia nie je ustálená. Niektorí autori podvrstvy odli¹ujú na základe parametrov
plazmy, niektorí zase podµa magnetického poµa { otvorených, resp. uzatvorených siloèiar.
Podµa Song et al. (1990a) prvá podvrstva je nazývaná vonkaj¹ia vrstva LLBL (z anglického
Outer Boundary Layer). Dominujú v nej èastice z prechodovej vrstvy. Druhá podvrstva
- vnútorná (Inner Boundary Layer) je zase preva¾ne tvorená èasticami magnetosférického
pôvodu. Vo vonkaj¹ej vrstve je koncentrácia a teplota plazmy pomerne stabilná, kým vo vnú-
tornej vrstve teplota plazmy prudko narastá. Medzi týmito vrstvami mô¾u existova» aj ïal¹ie
vrstvy homogénnej plazmy, èo je príznaèné pre difúzne procesy. V ¹túdii Song et al. (1993)
bola v niektorých prípadoch preukázaná práve táto zlo¾itej¹ia ¹truktúra LLBL, keï bola
popísaná existencia ïal¹ej medzivrstvy medzi vnútornou a vonkaj¹ou podvrstvou LLBL.
V jednotlivých podvrstvách mô¾e dochádza» k miernemu nárastu teploty. V prípade dvoch
vrstiev, rozdelenie rýchlosti iónov je tvorené kombináciou dvoch populácií iónov, ktorých
pomer sa systematicky mení.
Na základe iónových dát previedli Le et al. (1996) ïal¹iu ¹túdiu ¹truktúry LLBL. Uká-
zali, ¾e vo vnútri vonkaj¹ej vrstvy LLBL je minimálna populácia magnetosférických iónov,
vyskytovala sa tu v podstate len zohriata plazma z prechodovej oblasti, na druhej strane
vo vnútornej LLBL na¹li zmes plazmy z magnetosféry aj z prechodovej oblasti.
Vaisberg et al. (2001) taktie¾ potvrdili existenciu dvoch vrstiev LLBL oddelených tenkou
hranicou. Ukázali, ¾e vnútorná LLBL je tvorená zmesou oboch oblastí, prièom vo vnútor-
nej LLBL sú v¾dy prítomné zachytené magnetosférické ióny, ktoré ale mô¾u by» prítomné
aj vo vonkaj¹ej LLBL. Naviac Bauer et al. (2001) demon¹trovali, ¾e dominantnou zlo¾kou
plazmy vo vonkaj¹ej LLBL sú èastice slneèného vetra, prièom parciálne hustoty èastíc slneè-
ného vetra a magnetosférických èastíc sú vo vnútornej LLBL porovnateµné. Autori disku-
tovali horúce, protismerné (counterstreaming) elektróny pochádzajúce najmä z prechodovej
oblasti majúce paralelnú teplotu (eld aligned) 1 a¾ 5 krát vy¹¹iu, ako elektrónovú teplotu
v prechodovej oblasti a sú charakteristickou vlastnos»ou vnútornej LLBL.
2.4.1 Závislos» teploty na koncentrácii èastíc
Pri prelete dru¾ice vrstvou LLBL sú zvyèajne detekované vysoko uktuujúce hodnoty kon-
centrácie iónov a elektrónov a ich teploty. Hall et al. (1985) v¹ak zistili, ¾e koncentrácia a
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teplota síce silne uktuujú, existuje v¹ak medzi nimi významná záporná korelácia, ktorú
je mo¾né vidie» zakreslením týchto hodnôt do vzájomného grafu, kde na jeho x-ovej ose je
koncentrácia èastíc a na y-ovej ose je ich teplota. V ïal¹om texte budeme tento graf nazýva»
skrátene n-T. Jeho príkladom pre prechod vrstvou LLBL je obrázok 2.4, kde sú znázor-
nené dáta z Interballu-1. Denícia hraníc bola prevedená podµa vzájomného vz»ahu medzi
koncentráciou a teplotou elektrónov. V pravej dolnej èasti n-T grafu (vysoké koncentrácie,
nízke teploty) je plazma z prechodovej oblasti, na opaènej strane (nízke koncentrácie, vy-
soké teploty) je plazma z plazmovej vrstvy (magnetosféry). Stredná oblas» grafu s meniacimi
sa hodnotami koncentrácie a teploty predstavuje LLBL. To viedlo mnohých autorov ¹túdií
k záveru, ¾e LLBL vykazuje hladkú zmenu obidvoch velièín pozdå¾ jej ¹írky a pozorované
uktuácie sú zrejme dôsledkom neustáleho pohybu LLBL. N-T ploty sú preto u¾itoèným
nástrojom pre ¹túdium ¹truktúry hraniènej vrstvy v nízkych ¹írkach.
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Obr. 2.4: Príklad závislosti teploty elektrónov na koncentrácii pre prelet dru¾ice Interball-1
vrstvou LLBL dòa 18.2.1997. Oblas» s vysokou teplotou a nízkou koncentráciou oznaèená
svetlomodrou farbou predstavuje plazmovú vrstvu (plasmasheet). Na druhej strane grafu
chladná oblas» s vysokou koncentráciou elektrónov oznaèená èiernou farbou predstavuje
prechodovú oblas» (magnetosheath). Èerveno a zeleno znaèené oblasti s hodnotami teplôt a
koncentrácií medzi plazmovou a prechodovou vrstvou sú vnútorná a vonkaj¹ia LLBL.
V rozsiahlej¹ej ¹túdii Hall et al. (1991) ukázali, ¾e LLBL má vnútornú a vonkaj¹iu
èas» podobnú tej, ktorú popísali Sckopke et al. (1981). Na základe elektrónových charak-
teristík v blízkosti dennej magnetopauzy pou¾ili Hapgood and Bryant (1990); Hall et al.
(1991); Hapgood and Bryant (1992) techniku preskupenia dát v hraniènej vrstve pomocou
tzv. prechodového parametra TP (z angl. Transition Parameter). Kým v prípade prirodze-
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ného zoradenia dát na základe èasovej postupnosti je ¹túdium jednotlivých ¹truktúr hraniè-
ných vrstiev komplikované, parameter TP, ktorý mô¾me interpretova» ako relatívnu pozíciu
vo vnútri hraniènej vrstvy, situáciu znaène sprehµadòuje.
Fear et al. (2005) ¹tudovali hranièné vrstvy v oblasti kaspu a magnetopauzy pozorované
dru¾icami projektu Cluster dòa 25. januára 2002, prièom pou¾ívali techniku n-T plotov a TP
parametra. Parameter TP v tomto prípade pou¾ili k preskupeniu plazmatických dát a údajov
o magnetickom poli. Touto metódou potvrdili ¹truktúru LLBL, prièom identikovali 4 oblasti
- magnetosféru, vnútornú LLBL, vonkaj¹iu LLBL a prechodovú oblas», kde magnetopauza
predstavuje rozhranie medzi vonkaj¹ou LLBL a prechodovou oblas»ou (magnetosheatom).
Inú ¹túdiu zaoberajúcu sa ¹truktúrou LLBL previedli Bogdanova et al. (2008). Pou¾ili
k tomu viacbodové pozorovania dru¾ice Double Star TC1 v blízkosti prislneènej magne-
topauzy a pozorovania Clusteru v strednej vý¹ke v oblasti kaspu. Celá udalos» sa udiala
za dlhého intervalu severne orientovaného IMF, prièom autori potvrdili zlo¾itú ¹truktúru
hranièných vrstiev: vrstvu PDL (Plasma Depletion Layer) a vrstvu MSBL (Magnetosheat
Boundary Layer), ktorá je plnená novo prepojenými siloèiarami v oblasti lobov v severnej
hemisfére, znovu uzatvorenými siloèiarami prepojenými po druhý krát v loboch na ju¾nej
hemisfére a existenciu tzv. prechodovej vrstvy (Transition Layer), ktorá vznikla zrejme di-
fúznymi procesmi. Potvrdili, ¾e technika TP parametra je u¾itoèná aj pre interpretáciu takto
zlo¾itej udalosti.
Foullon et al. (2008) modikovali techniku TP parametra, aby mohli charakterizova»
vývoj Kelvin-Helmholtzovej vlnovej aktivity na magnetopauze v súvislosti so zmenou ¹írky
LLBL v oblasti ranného anku. Potvrdili, ¾e Kelvin-Helmholtzov mechanizmus prispieva
k narastaniu ¹írky elektrónovej LLBL. Ich pozorovania sú v súhlase so ¹tatistickou ¹túdiou
prevedenou v Mitchell et al. (1987).
2.4.2 Prienik èastíc a energie do magnetosféry
Prepojovanie magnetických siloèiar
Prepojovanie siloèiar magnetického poµa je dôle¾itým procesom, ktorý prispieva k prenosu
plazmy slneèného vetra do zemskej magnetosféry. V prípade, ¾e sa k sebe v plazme priblí¾ia
dve oblasti magnetického poµa s opaène orientovanými siloèiarami, vznikne v tejto oblasti
tzv. difúzny región. Ten je charakteristický veµmi nízkou hodnotou magnetického poµa a práve
tu dôjde k zmene topológie magnetických siloèiar a ich prepojeniu do kongurácie s ni¾¹ou
energiou. Pri prepojení teèú v difúznom regióne veµké elektrické prúdy, ktoré zahrievajú
plazmu. Energia magnetického poµa je transformovaná do tepelnej energie plazmy, prièom je
plazma vytlaèovaná v smere pôvodnej orientácie siloèiar. Situácia je znázornená na obr.2.5.
O tom, kde dôjde k prepojeniu magnetických siloèiar v magnetosfére rozhoduje hlav-
nou mierou orientácia medziplanetárneho magnetického poµa. V prípade, ¾e IMF je ju¾né
(IMF BZ < 0, tj. veµký magnetický strih (shear)), k prepojeniu siloèiar dochádza v oblasti
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Obr. 2.5: Náèrt prepojovania magnetických siloèiar. Obrázok prevzatý z www.aldebaran.cz.
prislneèného bodu, ako je znázornené na µavej strane obr. 2.6. Prislneèné prepojenie vytvorí
prúdovú vrstvu na magnetopauze reprezentovanú sµuèkami siloèiar magnetického poµa. Vnú-
torná èas» prepojených siloèiar patrí vrstve LLBL, kým vonkaj¹ia vytvára "sheath transition
layers" (Russell, 1995). Vlastnosti plazmy sa v týchto dvoch oblastiach lí¹ia vzhµadom k his-
tórii, akou plazma do danej oblasti prenikla. Pôvodná LLBL obsahovala horúcu a riedku
magnetosférickú plazmu, ku ktorej sa vïaka prepojeniu siloèiar dostala populácia urýchle-
ných nabitých èastíc z prechodovej oblasti. Vo vnútri LLBL preto mô¾me pozorova» zmes
týchto dvoch populácií èastíc.
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Obr. 2.6: Znázornenie situácie prepojovania magnetických siloèiar pre prislneènú oblas» pre
ju¾né (vµavo) a severné (vpravo) medzipl. magnetické pole.
Magnetosférické ióny po prepojení nie sú schopné nasledova» sµuèku siloèiary, nakoµko
ich gyrorádius je príli¹ veµký, no elektróny s men¹ím gyropolomerom áno a preto nasledujú
siloèiaru a teèú smerom preè od miesta prepojenia. Vo vrstve LLBL elektróny urýchlené
poèas prepojenia pokraèujú smerom k ionosfére. Efekt magnetického zrkadla spôsobí vznik
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protismerných tokov elektrónov viditeµný v elektrónových energetických spektrách. Èo sa
týka iónov, podobný efekt v iónových spektrách neuvidíme, nakoµko èas potrebný k ceste
odrazených iónov k pozorovateµovi je porovnateµný s èasom ~E  ~B driftu. V prípade prisl-
neèného prepojenia vrstva LLBL takmer pokrýva subsolárnu oblas» pod kaspami. Na druhej
strane, keï¾e v¹etky prepojené siloèiary eventuálne vstupujú do magnetického plá¹»a, tento
model nedoká¾e popísa» vrstvu LLBL vo ankovej oblasti. Na noènej strane magnetosféry sa
èastice dostávajú do oblasti plazmatických lobov, kde indukujú ïal¹ie prepojovanie siloèiar
a tvorbu plazmoidov so zamrznutým magnetickým poµom.
Situácia pre severné IMF (malý magnetický strih) je znázornená na pravej strane obr.
2.6, ako ju navrhli Song and Russell (1992). K prepojeniu siloèiar dôjde v smere k pólom
od magnetosférického kaspu (bod (1) na obrázku). Novo-prepojené siloèiary pokryjú dennú
magnetopauzu. Tieto siloèiary sa mô¾u znovu prepoji» na opaènej hemisfére (bod (2) na
obrázku), prièom uzatvoria zmes magnetosférickej plazmy a plazmy z prechodovej oblasti
vo vnútri magnetosféry. Konvekcia posunie siloèiary LLBL smerom k chvostu vytvoriac
ank. Keï¾e proces konvekcie je pomalý, parametre plazmy sa budú ïalej vyvíja» a dá sa
oèakáva», ¾e vlastnosti LLBL na anku vytvorené týmto mechanizmom budú odli¹né o tej
v prislneènej oblasti.
Z predo¹lého popisu situácie je zrejmé, ¾e pri formovaní LLBL hrá kµúèovú úlohu proble-
matika otvorených a uzatvorených siloèiar magnetického poµa. Na základe in-situ pozorovaní
èastíc Hall et al. (1991) navrhli, ¾e vrstva LLBL le¾í na kombinácii otvorených a uzatvore-
ných magnetických siloèiar. Na druhej strane Fuselier et al. (1995) tvrdia, ¾e LLBL le¾í na
otvorených siloèiarach aj v prípade, ¾e magnetický strih naprieè lokálnou magnetopauzou
je malý. Song and Russell (1992) sa domnievajú, ¾e pri severnom IMF sa plazma dostáva
do LLBL z vysokých ¹írok. Le et al. (1996) zistili, ¾e LLBL s malým strihom le¾í na kom-
binácii otvorených a uzavretých siloèiar. Podobné výsledky dosiahnuté v Paschmann et al.
(1993) ukazujú, ¾e pri podmienkach nízkeho magnetického strihu mô¾u by» zmeny v tepel-
ných a tokových vlastnostiach plazmy priradené k zmene z otvorených siloèiar magnetického
poµa na uzatvorené.
Chvostová èas» magnetopauzy je preskúmaná menej. Aj pre túto oblas» existujú práce
popisujúce prepojovanie siloèiar (Gosling et al., 1986), ¾iaµ zatiaµ nie je úplne zrejmé, ako
èasto k tomuto javu dochádza. Zistilo sa, ¾e LLBL sa v tejto oblasti be¾ne nachádza na
uzatvorených siloèiarach (Eastman and Hones, 1979). Z vlastností vysokoenergetických elek-
trónov Mitchell et al. (1987) odvodili, ¾e anky LLBL le¾ia na uzatvorených siloèiarach pre
severné IMF, no na èiastoène otvorených siloèiarach pre ju¾né IMF.
Na formovanie LLBL má okrem BZ komponenty magnetického poµa vplyv tie¾ BY kom-
ponenta. Prítomnos» BY komponenty posúva oblas» prepojovania siloèiar smerom k rannej,
resp. veèernej oblasti, ako je schematicky naznaèené na obr.2.7. V prípade záporného IMF
BY , prepojenie na ju¾nej pologuli je posunuté smerom k veèernému kaspu a pozorovateµ
detekuje ióny s malými pitch uhlami, kým v opaènom prípade s veµkými hodnotami pitch
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Obr. 2.7: Schematický náèrtok smeru tokov plazmy pri rôznych orientáciách komponenty
IMF BY .
uhlov (Safrankova et al., 2007).
Difúzia
Difúzia je jedným z procesov, ktoré prispievajú k premie¹avaniu plazmy z prechodovej vrstvy
a z magnetosféry (napr. Eastman and Hones (1979)). Tento mechanizmus mô¾e jednoducho
vysvetli» hladké zmeny v parametroch plazmy pozdå¾ LLBL.
Sckopke et al. (1981) zis»ovali, èi difúzia mô¾e by» zodpovedná za plnenie LLBL
plazmou. Z jednoduchého prechodu magnetopauzy urèili hodnotu difúzneho koecientu
D  109m2s 1, ktorá je v¹eobecne pou¾ívaná ako test pre rôzne difúzne mechanizmy. V prí-
pade, ¾e pre testovaný mechanizmus je difúzny koecient men¹í, berie sa, ¾e nie je pou¾iteµný
pre LLBL. Pochopiteµne, hodnota D  109m2s 1 nie je pevnou hranicou, podmienky pre
minimálny difúzny koecient mô¾u by» prípad od prípadu odli¹né.
Ak sa vezme urèitá hranièná vrstva so ¹írkou w, koncentráciou èastíc n, celkovou rých-
los»ou plazmy v, výsledný tok bude F = wnv. V mieste pozorovania vo vzdialenosti L
od prislneèného bodu bude priemerná hustota toku cez magnetopauzu hF i = wnv=L. V prí-
pade, ¾e celý tok pripadne na difúziu, tak bude plati»
hF i = Dn=h; (2.19)
kde D je difúzny koecient, n je zmena koncentrácie pozdå¾ difúznej vrstvy ¹írky h. Je po-
trebné poznamena», ¾e ¹írka difúznej vrstvy mô¾e by» men¹ia, ako ¹írka celej vrstvy (v na¹om
prípade LLBL). Za transport èastíc vo zvy¹ku vrstvy tak mô¾u by» zodpovedné iné procesy.
Pre prechod ankovou LLBL (L = 18RE) dostali Sckopke et al. (1981) pre hodnoty
w = 0; 5RE , n = 8cm 3, n = 27cm 3, v = 150km=s výsledný pomer D=h = 2:5  103m=s.
Difúzny koecient D tak závisí na ¹írke vrstvy h, kde difúzia prebieha. Sckopke et al. (1981)
predpokladali, ¾e difúzia prebehla skrz magnetopauzu (s typickou ¹írkou 400 km), výsledný
koecient im tak vy¹iel D  109m2s 1.
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Oèakáva sa, ¾e difúzny koecient bude pre jednotlivé prechody hraniènou vrstvou od-
li¹ný. Phan and Pachmann (1996) sa zamerali na mo¾ný rozptyl hodnôt w a h meraných
v oblastiach s lokálnymi èasmi 8 - 16 LT a dospeli k experimentálnemu rozptylu hodnoty
difúzneho koecientu
2  107 < D < 3  1010m2s 1: (2.20)
Je nutné poznamena», ¾e vo väè¹ine prípadov je difúzny koecient príli¹ malý na to, aby
proces difúzie mohol by» zodpovedný za v¹etko pozorované mno¾stvo plazmy z prechodovej
oblasti v LLBL. Okrem toho, plazma z prechodovej oblasti vstupujúca do hraniènej vrstvy
nemô¾e difúznym procesom získa» potrebný impulz, ktorý by otoèil celkový tok smerom
k Slnku, èo je èasto pozorované.
Spontánny prechod
Ïal¹í z mo¾ných mechanizmov vstupu èastíc skrz magnetopauzu súvisí s ~E  ~B driftom.
Keï¾e zemské magnetické pole je v oblasti prislneènej magnetopauzy orientované severne,
plazmatické zhluky vystavené elektrickému poµu v smere osy Y by mohli prechádza» do mag-
netosféry. Koncept tohoto spontánneho prechodu (angl. impulsive penetration) predstavili
Lemaire and Roth (1978). Elektrické pole podieµajúce sa na ~E  ~B drifte mô¾e by» gene-
rované napríklad v dôsledku rozdielnych rotaèných polomerov elektrónov a iónov. Proces
spontánneho prechodu hrá zrejme významnej¹iu úlohu v oblastiach dennej magnetopauzy
pri uzatvorených siloèiarach magnetického poµa. Presnej¹ie experimentálne meranie tohoto
procesu umo¾nili dru¾ice projektu Cluster. Lundin et al. (2003) sledovali plazmatické zhluky
injektované skrz dennú magnetopauzu vo vysokých geomagnetických ¹írkach. Spontánne pre-
nikanie je podµa tejto ¹túdie úèinnej¹ie pri severnej orientácii IMF. Prenikanie plazmy pri
ju¾nom IMF prisudzujú procesu FTE (z angl. Flux Trasfer Events).
Kelvin-Helmholtzova nestabilita
Kelvin-Helmholtzova nestabilita (ïalej KHI (z angl. Kelvin-Helmholtz Instability)) je nesta-
bilita vznikajúca na rozhraní dvoch prostredí s rôznou rýchlos»ou (napr. vietor na vodnej
hladine), prièom èasto dochádza k vytváraniu typických vírov (viï. obr. 2.8). K rovna-
kej situácii mô¾e dochádza» aj na hraniciach magnetosféry, kde vznikajú KH nestabilitou
víry veµkosti 40 000 a¾ 55 000 km. V týchto víroch sa premie¹ava plazma slneèného vetra
s plazmou magnetosféry, prièom sa siloèiary medziplanetárneho magnetického poµa, ktoré
sú priná¹ané slneèným vetrom, dostávajú do protismeru so siloèiarami magnetosféry. V ta-
kej situácii dochádza k prepojeniu siloèiar a po novovzniknutej siloèiare prenikajú èastice
slneèného vetra do vnútornej magnetosféry.
V najjednoduch¹om lineárnom magnetohydrodynamickom (ïalej MHD) popise, kde
predpokladáme pre KHI ideálnu nestlaèiteµnú plazmu a nekoneène tenkú hraniènú vrstvu
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Obr. 2.8: Numerická simulácia vzniku KH nestability na boènej hranici magnetosféry. Fa-
rebne je oznaèená hustota plazmy (alovej zodpovedá slneèný vietor, oran¾ovej hustota mag-
netosférickej plazmy). ©ípkami je znázornená rýchlos» èastíc a sivými èiarami magnetické
siloèiary. Prevzaté z www.aldebaran.cz.
s rôznymi veµkos»ami rýchlostí toku na jej stranách, sa KHI rozvinie, ak platí nasledujúca
nerovnos»:
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kde indexy 1 a 2 predstavujú plazmatické prostredia na dvoch stranách hranice, n je
koncentrácia èastíc, mp je protónová hmotnos», 0 je permeabilita vákua, ~V je rýchlos» toku
plazmy, ~B je magnetické pole a ~k je vlnový vektor. ~V ; ~B a ~k sú tangenciálne k ploche. Z ne-
rovnosti 2.21 vyplýva, ¾e KH vlny sú zapríèinené rýchlostným gradientom
 ~V1   ~V2 medzi
rýchlo sa pohybujúcimi èasticami prechodovej vrstvy a relatívne pomal¹ie sa pohybujúcimi
èasticami magnetosféry. Z µavej strany nerovnice 2.21 plynie, ¾e kritérium pre vznik nesta-
bility je s väè¹ou pravdepodobnos»ou splnené pre propagáciu vån v smere veµkého rozdielu
rýchlostí toku. Z pravej strany nerovnice 2.21 zase vyplýva, ¾e hranica prahu nad ktorým
mô¾e KHI vzniknú» je zní¾ená v oblastiach s malým èi veµkým magnetickým strihom, ïa-
lej pre siloèiary medzi prechodovou oblas»ou a magnetosférou a pre vlny ¹íriace sa kolmo
k magnetickému poµu.
Výskyt KHI je pravdepodobnej¹í v èasoch rýchlej¹ieho prúdenia slneèného vetra a
vo väè¹ích vzdialenostiach smerom k chvostu, nakoµko rýchlosti plazmy v prechodovej oblasti
aj LLBL sa zvy¹ujú so vzdialenos»ou od prislneèného bodu. Nestabilitu ïalej mô¾me nájs»
s väè¹ou pravdepodobnos»ou v rovníkových oblastiach oproti polárnym, nakoµko magnetické
pole v oblasti rovníka je vo v¹eobecnosti prieène oproti smeru toku v prechodovej oblasti,
kým polárne magnetické pole je v¹eobecne paralelné a antiparalelné k toku. Okrem toho,
rovníkové magnetické pole je zvyèajne slab¹ie ako pole vo vysokých geom. ¹írkach a preto
má men¹iu stabilizaènú schopnos».
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Ukazuje sa, ¾e pri severne orientovanom IMF by popri dvojitom prepojení magnetických
siloèiar polárnym smerom od kaspu a zachytením plazmy na uzatvorených siloèiarach (Song
and Russell, 1992; Onsager et al., 2001; Lavraud et al., 2005) mohla by» práve KHI rozvinutá
pozdå¾ chvostovej magnetopauzy konkurenèným zdrojom vstupu plazmy do magnetosféry
(Fujimoto and Terasawa, 1994). ©túdie Nakamura et al. (2004); Matsumoto and Hoshino
(2004, 2006) na základe poèítaèovej simulácie ukázali, ¾e sekundárne nestability indukované
vírmi, ktoré sa objavujú v turbulentnej fáze KHI uµahèujú transport plazmy do magneto-
sféry. Iné numerické modely (Nakamura and Fujimoto, 2005; Nakamura et al., 2006) zase
ukazujú, ¾e vznik nových lokálnych prepojení siloèiar magnetického poµa skrz ktoré je plazma
transportovaná do magnetosféry, je práve dôsledkom rozvinutia KHI. Väè¹ina numerických
¹túdií poukazuje na to, ¾e procesy transferu plazmy procesom KHI sú mo¾né a¾ pri plnom
rozvinutí vírov nestability. Experimentálne pre severné IMF potvrdili Hasegawa et al. (2006)
pomerne èastý výskyt týchto vírov na obidvoch ankoch magnetosféry, prièom vo v¹etkých
prípadoch vírov bola nájdená plazma z prechodovej oblasti vo vnútri magnetosféry. Foullon
et al. (2008) potvrdili, ¾e KHI je jednou z príèin roz¹irovania elektrónovej LLBL na veèernej
chvostovej strane magnetopauzy. To potvrdzuje v¹eobecne nezanedbateµný podiel KHI pri
formovaní chvostovej LLBL.
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Kapitola 3
Cieµ práce
Ako vyplýva z predchádzajúcej kapitoly, poloha a tvar magnetopauzy je popisovaná celou
radou empirických modelov, ktoré boli vytvorené na základe pozorovaní prechodov magne-
topauzy rôznymi dru¾icami v rôznych obdobiach. Ani jeden z týchto modelov nie je ideálny.
©tatistickou ¹túdiou veµkého mno¾stva prechodov magnetopauzy, ktoré sme mali k dispozícii
(¹iroká ¹kála oblastí od prislneènej a¾ po ank, vysoké aj nízke geomagnetické ¹írky), sme
chceli prispie» k zlep¹eniu existujúcich modelov hµadaním ïal¹ích parametrov, na ktorých
tvar a poloha magnetopauzy mô¾e závisie». Takisto v prípade vlastnej ¹truktúry magneto-
pauzy, kde v jej rôznych oblastiach hrajú hlavnú úlohu rôzne procesy, je v súèasnej dobe e¹te
stále veµa otvorených otázok. Z celej ¹kály problémov sme sa rozhodli sústredi» na ¹truktúru
magnetopauzy v nízkych geomagnetických ¹írkach, kde je dôle¾itá prítomnos» vrstvy LLBL.
Kvalita dát a dostupnos» ïal¹ích potrebných údajov zo slneèných monitorov umo¾òovala
v mnohých prípadoch podrobnej¹ie analyzovanie jednotlivých udalostí. Ciele práce sme si
preto urèili nasledovne:
 Porovna» predpovede tvaru a polohy magnetopauzy, ktoré poskytujú najèastej¹ie po-
u¾ívané modely so skutoène meranými hodnotami a vybra» najlep¹í z nich.
 Analyzova» vplyv parametrov slneèného vetra a medziplanetárneho magnetického poµa
na polohu a tvar magnetopauzy, oddelene v nízkych a vysokých geomagnetických ¹ír-
kach a tu sa sústredi» na oblas» kaspu.
 Previes» ¹tatistickú ¹túdiu v prislneènej oblasti na dátach z dru¾íc projektu Themis z
obdobia slneèného minima v rokoch 2007 - 2008 a porovna» výsledky pre sety dát v
prislneènej oblasti z rokov 1995-1998 a 2007-2008.
 Na základe èasov prechodov magnetopauzy dru¾icami Interball-1 a Magion 4 vyhµada»
prechody vrstvou LLBL a vybra» udalosti vhodné pre podrobnej¹ie prípadové ¹túdie
smerujúce k analýze prolov.
 Pre zistené prechody vrstvou LLBL zobrazi» a analyzova» n-T závislosti a na ich základe
identikova» jednotlivé oblasti LLBL.
 Zisti» vplyv parametrov slneèného vetra a IMF na n-T proly vo ankovej oblasti.
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Kapitola 4
Zdroje dru¾icových dát
Pre ¹túdium dynamiky polohy magnetopauzy za rôznych podmienok sme pou¾ívali hlavne
merania z dru¾íc Interball-1 a Magion 4 v rôznych lokálnych èasoch a geomagnetických
¹írkach. Pre ¹túdium v nízkych geomagnetických ¹írkach väè¹ina prechodov magnetopauzy
pochádzala z dru¾ice Geotail. V neskor¹om období k dátovému súboru prechodov magne-
topauzy z uvedených troch dru¾íc pribudol dátový súbor z dru¾íc projektu Themis, ktorý
obsahoval najmä prechody magnetopauzy z prislneènej oblasti. Pre ¹túdium vlastností vrstvy
LLBL sme vo väè¹ine prípadov pou¾ili dáta z dru¾ice Interball-1. Analyzovali sme aj nie-
koµko dvojbodových spoloèných meraní dru¾íc Interball-1 a Magion 4 a v závere práce sme
naèrtli mo¾nosti viacbodových meraní dru¾íc projektu Themis.
V tejto kapitole uvádzame prehµad pou¾ívaných dru¾íc a prístrojov, ktorých mera-
nia sme pou¾ili k vlastnej identikácii prechodov magnetopauzy. Okrem uvedených dru¾íc
Interball-1, Magion 4, Geotail a Themis sme pou¾ívali údaje z tzv. monitorov slneèného
vetra, ktorými boli dru¾ice Wind a ACE. Merania týchto dru¾íc poslú¾ili ako vstupné dáta
pre modely magnetopauzy a tie¾ pre identikáciu vonkaj¹ích podmienok, ktoré riadia pro-
cesy na magnetopauze a v LLBL.
4.1 Dru¾ice Interball-1 a Magion 4
Projekt Interball pozostával z dvoch dru¾íc (Interball-1 a Interball-2) a dvoch subdru¾íc
(Magion 4 a Magion 5). Usporiadanie dru¾ica - subdru¾ica umo¾òovalo viacbodové ¹túdium
men¹ích ¹truktúr a dynamiky pozorovaných oblastí. Pre na¹e ¹túdium sme pou¾ívali dáta
z dvojice dru¾íc Interball-1 a Magion 4 (nazývané tie¾ Chvostové sondy (tail probes)), ktoré
od¹tartovali 3. augusta 1995. Ich dráha bola eliptická s perigeom od 500 do 25 000 km,
apogeom takmer 200 000 km a sklonom 62; 8o (Zelenyi and Sauvaud, 1997). Náèrtok dráhy
dru¾ice v období 8/1995 a¾ 10/1998 je na obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Vývoj dráhy dru¾ice Interball-1 v období od 8/1995 do 10/1998.
4.1.1 Prístrojové vybavenie
3D elektrónový spektrometer ELEKTRON
ELEKTRON meral elektrónové distribuèné funkcie v magnetosfére, prechodovej oblasti a
v slneènom vetre. Zariadenie rozdeµovalo elektróny podµa ich energií pomocou symetrického
hemisférického elektrostatického analyzátora. Zorné pole detektoru bolo 180 o, prièom s vy-
u¾itím rotácie dru¾ice bol pokrytý celý priestorový uhol 4. Merací rozsah spektrometra bol
10 eV a¾ 25 keV. V závislosti na operaènom móde bolo mo¾né poèas jednej otáèky získa» 16
alebo 32 energetických spektier s logaritmicky ¹kálovanou energiou (Sauvaud et al., 1997).
V¹e-smerový plazmový senzor VDP
Základ tohoto prístroja tvorili tzv. Faradayove valce schopné mera» vlastnosti magnetosfé-
rickej plazmy v priestorovom uhle 4. Detektor dokázal prevádza» tieto merania:
 Meranie sumy celkového toku elektrónov a iónov s energiou väè¹ou ako 2,4 eV.
 Meranie sumy toku elektrónov s energiou väè¹ou ako 170 eV a celkový tok iónov s ener-
giou väè¹ou ako 2,4 keV.
 Meranie sumy integrovaného energetického spektra iónov v rozsahu 0,2 a¾ 2,4 keV a
toku elektrónov s energiou väè¹ou ako 2,4 keV.
 Meranie sumy integrovaného energetického spektra elektrónov v rozsahu 0,2 a¾ 2,4 keV
a toku iónov s energiou väè¹ou ako 2,4 keV.
Dáta z tohoto detektoru zohrali významnú úlohu pri urèovaní okamihu prechodu dru¾ice
magnetopauzou (Safrankova et al., 1997a).
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3D iónový energetický spektrometer CORALL
Prístroj bol tvorený hemisférickým elektrostatickým analyzátorom. Poskytoval trojrozmernú
iónovú distribuènú funkciu ako aj merania obsadenia magnetosférických iónov v plazmovej
vrstve v magnetosférickom chvoste. Iónové charakteristiky v rozsahu energie na náboj (E/q)
meral v hodnotách od 30 do 24 200 eV/q. Distribuènú funkciu vïaka zornému poµu vstup-
nej ¹trbiny 5  110o a doby otáèania dru¾ice bolo mo¾né získa» raz za pribl. 120 sekúnd
(Yermolayev et al., 1997).
Magnetometre MIF-M a FM-3I
Magnetické pole bolo merané pomocou prístrojov MIF-M a FM-3I. Magnetometer MIF-M
mal merací rozsah 0,3 a¾ 37,5 nT, frekvenèný rozsah od 0 do 2 Hz a vzorkovací kmitoèet
0,25 a¾ 8 meraní za sekundu. Prístroj FM-3I pozostával z dvoch nezávislých komparaèných
(uxgate) magnetometrov M1 a M2, ktoré pokrývali rozsahy 200 nT resp. 1000 nT.
Presnos» meraní bola 0,1 nT resp. 1 nT. Vzorkovací kmitoèet pre M1 bol 0,125 a¾ 16
vektorov za sekundu, pre M2 to bol 1 vektor za 6 sekúnd. Prístroj M2 bol urèený predov-
¹etkým pre meranie polohy dru¾ice. Magnetometer FM-3 M2 prestal fungova» vo februári
1996, magnetometer FM-3 M1 pracoval a¾ do ukonèenia misie v októbri 2000 (Klimov et al.,
1997).
Spektrometer DOK-2
Prístroj DOK-2 slú¾il pre ¹túdium urýchµovania energetických èastíc a ich transport vo
vnútri magnetosféry a na jej hraniciach. Spektrometer meral energetické spektrá elektrónov
v rozsahu 25 a¾ 400 keV a iónov v rozsahu 20 a¾ 850 keV. Skladal sa z dvoch párov detektorov.
Jeden z detektorov v páre bol vybavený tenkou (0,3 mm) fóliou pohlcujúcou ióny s energiami
< 400 keV a druhý magnetom, ktorý odkláòal elektróny do energie 1500 keV (Lutsenko et al.,
1998).
Detektor plazmového toku VDP-S
Prístroj VDP-S bol umiestnený na subdru¾ici Magion 4. Jeho základ tvorili 4 identické
Faradayove valce symetricky rozmiestnené na povrchu dru¾ice. ®iaµ kvôli nesprávnemu na-
kloneniu dru¾ice, ktoré vzniklo nesprávnym vysunutím jedného zo solárnych panelov, jeden
z Faradayových valcov mieril takmer priamo na Slnko, èím poskytoval nesprávne merania
v dôsledku fotoprúdu (Safrankova et al., 1997b).
Plazmové spektrometre MPS a SPS
Prístroje umiestnené na subdru¾ici Magion 4, boli kon¹truované pre monitorovanie paramet-
rov slneèného vetra a pre registráciu iónov odrazených od rázovej vlny. Orientácia prístroja
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MPS mala v magnetosférickom chvoste umo¾òova» urèenie úniku iónov z ionosféry a hµa-
danie protismerných iónových zväzkov. Èidlá MPS boli umiestnené na opaèných koncoch
pozdå¾ hlavnej osy dru¾ice. Pre urèenie úplnej rozdeµovacej funkcie bol spektrometer MPS
doplnený spektrometrom SPS, ktorého 3 kanály pokrývali oblas» mimo hlavnú osu dru¾ice.
Energetický rozsah prístroja bol 200 eV a¾ 25 keV (Nemecek et al., 1997).
4.2 Projekt Geotail
Geotail je spoloèným projektom japonského vesmírneho in¹titútu ISAS a amerického NASA.
Cieµom misie bolo ¹túdium dynamiky oblasti magnetosférického chvostu v ¹irokom rozmedzí
vzdialeností 8 a¾ 200 RE od Zeme. ©tart dru¾ice sa uskutoènil 24. júla 1992 z Cape Canaveral
na Floride (Nishida et al., 1997).
Projekt Geotail mal 2 fázy. Prvé dva roky sa dru¾ica pohybovala po veµmi pretiahnu-
tej dráhe (za pomoci Mesaènej gravitácie) s apogeom a¾ 200 RE . V druhej fáze projektu,
z ktorej pou¾ívame poèetné prechody magnetopauzou, bola dráha dru¾ice upravená tak,
aby sledovala blízko-zemskú chvostovú oblas» (apogeum do 30 RE). Dráha dru¾ice Geotail
v období 1/1995 a¾ 6/1997 je na obr. 4.2.
Obr. 4.2: Vývoj dráhy dru¾ice Geotail v období od 1/1995 a¾ 6/1997.
4.2.1 Prístrojové vybavenie
Na sonde je umiestnených 7 prístrojov, pre na¹u prácu boli najdôle¾itej¹ie magnetometer
MGF a analyzátor LEP.
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Magnetometer MGF
Magnetometer pozostáva z dvoch typov: indukèného (search coil) a komparaèného (uxgate)
magnetometra. Indukèný magnetometer pracuje s frekvenèným rozsahom 0,5 kHz a¾ 1 kHz a
poskytuje 128 vektorov magnetického poµa za sekundu. Komparaèný magnetometer pracuje
v 7 re¾imoch kvôli pokrytiu rôznych oblastí od magnetosféry a¾ po slneèný vietor. Oblasti
sú 16 nT, 64 nT, 256 nT, 1024 nT, 4096 nT, 16384 nT a 65536 nT. Frekvencia
merania je 16 vektorov magnetického poµa za sekundu (Kokubun et al., 1994).
Analyzátor LEP
Analyzátor LEP pozostáva z troch senzorov (LEP-EA, LEP-SW a LEP-MS). LEP-EA meria
3D rozdelenie rýchlosti horúcej plazmy v magnetosfére. Tvoria ho 2 elektrostatické analy-
zátory s rozsahmi meraní 6 a¾ 36 eV pre elektróny a 7 eV/Q a¾ 42 keV/Q pre kladné ióny.
LEP-SW meria 3D rozdelenie rýchlosti iónov slneèného vetra v energetických rozsahoch 0,1
a¾ 8 keV/Q. LEP-MS je hmotnostným spektrometrom, ktorý skúma 3D zlo¾enie iónov v 32
krokoch v energetickom rozsahu 0 a¾ 25 keV/Q (Mukai et al., 1994).
4.3 Dru¾ice Themis A a¾ E
Misia THEMIS - názov je akronymom z Time History of Events and Macroscale
Interactions during Substorms a tie¾ je to meno bohyne z gréckej mytológie. Pozostáva z pia-
tich identických dru¾íc umiestnených na silne eliptických dráhach, ktoré boli dòa 17.2.2007
vynesené spoloène raketou Delta II zo ¹tartovacieho komplexu 17 na Myse Canaveral. Hlav-
nou úlohou dru¾íc je výskum premenných javov v zemskej magnetosfére, súvisiacich najmä
s vplyvom slneènej aktivity a ich vplyvu na procesy vo vysokej atmosfére. Tieto javy stoja
za vznikom a vývojom polárnych ¾iar a nasledujúcich elektrických búriek ovplyvòujúcich
pozemné telekomunikácie a energetické distribuèné siete.
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Obr. 4.3: Orbity dru¾íc Themis v jednotlivých fázach misie. Obrázok prevzatý
z http://themis.ssl.berkeley.edu.
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Dráhy dru¾íc sa postupom èasu menili nasledujúcim spôsobom:
 17.02.2007 - 15.09.2007 : Dru¾ice sa od ¹tartu pohybovali po spoloènej orbite s apogeom
15; 4RE (bez obrázku).
 15.09.2007 - 15.12.2007 : Dru¾ice sa pohybovali v rannej èasti magnetosféry (obr. 4.3a).
 15.12.2007 - 15.04.2008 : Dru¾ice sa pohybovali v magnetosférickom chvoste (obr. 4.3b).
 15.04.2008 - 15.06.2008 : Dru¾ice sa pohybovali vo veèernej èasti magnetosféry (obr.
4.3c).
 15.06.2008 - 15.10.2008 : Dru¾ice sa pohybovali na dennej strane magnetosféry (obr.
4.3d).
Vo v¹etkých 4 (a a¾ d) fázach boli apogeá dru¾íc 1 a¾ 5 nasledovné: 30 RE , 20 RE , 12
RE , 12 RE a 10 RE .
V ïal¹ej fáze projektu boli dráhy dru¾íc nasledovné:
 15.10.2008 - 15.12.2008 : Dru¾ice sa pohybovali v rannej èasti magnetosféry (obr. 4.3e).
 15.12.2008 - 15.04.2009 : Dru¾ice sa pohybovali v magnetosférickom chvoste (obr. 4.3f).
 15.04.2009 - 15.06.2009 : Dru¾ice sa pohybovali vo veèernej èasti magnetosféry (obr.
4.3g).
 15.06.2009 - 30.09.2009 : Dru¾ice sa pohybovali na dennej strane magnetosféry (obr.
4.3h).
Vo fázach (e a¾ g) boli apogeá dru¾íc 1 a¾ 5 nasledovné: 30 RE , 20 RE , 12 RE , 12 RE
a 12 RE . Vo fáze h sa apogeum 5. dru¾ice zmenilo na 13 RE .
4.3.1 Prístrojové vybavenie
Pre úèely ná¹ho výskumu sme pou¾ívali dáta z prístrojov ESA (Electrostatic analyzers) a
FGM (Fluxgate magnetometers).
Elektrostatický analyzátor ESA
Elektrostatické analyzátory iónov a elektrónov (iESA a eESA) detekujú plazmu v energetic-
kom rozsahu od 3 eV a¾ po 30 keV pre elektróny a 3 eV a¾ 25 keV pre ióny. Samotný prístroj
sa skladá z páru "top hat" analyzátorov so zorným poµom 180o 6o, ktoré pokrýva za dobu
rotácie 3 sekundy priestorový uhol 4. Èastice sú detekované mikrokanálkovými do¹tièkami
a rozdelené do 6 skupín, ktorých energia, uhol a èasové rozlí¹enie závisí na prístrojovom
re¾ime. Zároveò sú spoèítané momenty, prièom proces zahàòa korekcie na potenciál dru-
¾ice. Iónový a elektrónový analyzátor sú umiestnené spoloène, aby poskytovali rovnaký uhol
pohµadu.
Indukèný trojosový magnetometer FGM
Indukèný trojosový magnetometer FGM meria magnetické pole a jeho nízkofrekvenèné uk-
tuácie (do 64 Hz) v okolozemskom priestore. Rozli¹ovacia schopnos» magnetometra je 0,01
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nT. Maximálna veµkos» magnetického poµa merateµná týmto magnetometrom èiní 25 000 nT
(pole v blízkosti Zeme). Prístroj je zavesený na ramene s då¾kou 2m.
4.4 Slneèný monitor WIND
Dru¾ica WIND od¹tartovala 1.11.1994 v rámci ISTP projektu NASA. V prvej èasti projektu
(prvé dva roky) sa dru¾ica pohybovala po znaène komplikovanej orbite s apogeom 250 RE
(obr. 4.4). V ïal¹ej èasti projektu sa pohybuje po dráhe v okolí libraèného bodu L1 sústavy
Zem-Slnko (obr. 4.5). Vedeckými cieµmi projektu je poskytova» merania vlastností plazmy,
energetických èastíc a magnetického poµa v okolí dru¾ice, ktoré sú pou¾ívané pre ¹túdium
magnetosféry a ionosféry, ako aj ¹túdium vlastností slneèného vetra v blízkosti Zeme. V rámci
na¹ej práce sme dru¾icu Wind pou¾ívali ako tzv. slneèný monitor k dru¾iciam Interball-1,
Magion 4 a Geotail v období 01/1995 a¾ 10/1998 (a¾ na prípady, keï sa Wind nachádzal za
uvedenými dru¾icami a nebolo mo¾né ho pou¾i» pre úèely monitorovania parametrov slneè-
ného vetra). V období 6/2007-8/2008 zase Wind poslú¾il ako slneèný monitor k dru¾iciam
projektu Themis (od roku 2008 bolo mo¾né pou¾i» vzhµadom k zní¾eniu spoµahlivosti meraní
magnetometra MFI len údaje z detektoru SWE).
Obr. 4.4: Vývoj dráhy dru¾ice WIND v období od 01/1995 do 10/1998.
4.4.1 Prístrojové vybavenie
Parametre slneèného vetra a medziplanetárneho magnetického poµa sme získavali z prístrojov
SWE (The Solar Wind Experiment) a MFI (The Magnetic Field Investigation).
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Obr. 4.5: Vývoj dráhy dru¾ice WIND v období od 06/2007 do 08/2008.
Detektor SWE
Detektor sa skladá z dvoch Faradayových valcov, dvoch vektorových elektrónových spektro-
metrov a jedného toroidálneho elektrostatického analyzátoru merajúceho rozdelenie rýchlosti
elektrónov. Z údajov týchto prístrojov je mo¾né urèi» rýchlos», 3D rozdelenia rýchlosti, kon-
centráciu a teplotu èastíc slneèného vetra. Merací rozsah detektoru je pre ióny 200 eV a¾
8,0 keV, pre elektróny 5 eV a¾ 5 keV (Ogilvie et al., 1995).
Magnetometer MFI
Dva indukèné magnetometre sú umiestnené na koncoch 12 metrových ramien dru¾ice. Prí-
stroj umo¾òuje meranie vektoru magnetického poµa s vysokým rozlí¹ením. Merací rozsah je
0; 004 nT a¾ 65000 nT v 8 diskrétnych rozsahoch. Maximálna frekvencia meraní je 44
záznamov za sekundu (Lepping et al., 1995).
4.5 Slneèný monitor ACE
Dru¾ica ACE (Advanced Composition Explorer) je navrhnutá pre zber informácií o èas-
ticiach slneèného, medziplanetárneho, medzihviezdneho a galaktického pôvodu zahàòajúc
energie rádu keV (ióny slneèného vetra) a¾ 600 MeV (jadrá èastíc galaktického pôvodu).
Misia zaèala 25.8.1997 vypustením dru¾ice z Kennedyho vesmírneho centra na Floride na
halo-orbitu v okolí libraèného bodu L1 sústavy Zem-Slnko (pribli¾ná vzdialenos» 1 a pol
milióna km od Zeme)(Smith et al., 1998). Dru¾ica ACE slú¾ila v na¹ej práci taktie¾ ako
slneèný monitor a to v období 6/2007 a¾ 8/2008 pre dru¾ice projektu Themis. Vývoj jej
dráhy v tomto období je znázornený na obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Vývoj dráhy dru¾ice ACE v období od 06/2007 do 8/2008.
4.5.1 Prístrojové vybavenie
Na palube satelitu sa nachádza 9 prístrojov, z ktorých v rámci na¹ej ¹túdie vyu¾ívame dva.
Parametre plazmy získavame z prístroja SWEPAM (Solar Wind Electron Proton Alpha
Monitor), hodnoty vektorov magnetického poµa z magnetometra MAG.
Analyzátor SWEPAM
Elektróny a ióny sú detekované pomocou dvoch separátnych elektrostatických analyzátorov.
Energetický rozsah meraných iónov je 0,26 keV a¾ 36 keV, energetický rozsah meraných
elektrónov je medzi 1 a¾ 1350 eV (McComas et al., 1998).
Magnetometer MAG
Skladá sa z dvoch trojosových komparaèných (uxgate) magnetometrov. Merací rozsah za-
riadenia je 4 nT a¾ 65536 nT, rozlí¹enie je 0,001 nT a¾ 16 nT. Frekvencia merania je 24
vektorov za sekundu v rýchlom re¾ime, resp. 3,4 alebo 6 vektorov za sekundu v ¹tandardnom
re¾ime (Smith et al., 1998).
4.6 Sotware pre spracovanie a vizualizáciu dát
Pre spracovanie dát a ich vizualizáciu bolo v 90% prípadov pou¾ité prostredie IDL (Interac-
tive Data Language) od rmy ITT, zvy¹ných 10% software bolo implementované v prostredí
Borland Delphi 2006. Veµké mno¾stvo rutín pre ¹tatistickú ¹túdiu dát ako aj pre prípadové
¹túdie bolo vyvinutých v rámci dizertaènej práce. Pre umo¾nenie rýchlej vizualizácie závis-
lostí koncentrácie a teploty boli dáta (obsahujúce teploty a koncentrácie) z dru¾íc Interball-1
a THEMIS prevedené do MySQL databázy a zobrazované ¹peciálne pre tento úèel vyvinutou
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grackou aplikáciou LLBL studio. Pre zobrazovanie elektrónových spektier bol pre dru¾icu
Interball-1 pou¾itý program JOB (Jednoduchý Obrázkový Badatel) aktívne vyvíjaný Doc.
Lubomírom Pøechom a Doc. Ondøejom Santolíkom od roku 1996. Elektrónové a iónové
spektrá z projektu THEMIS sme znázoròovali za pomoci aplikácie Themis Data Analysis
Software vyvinutej v Berkley, USA.
Kapitola 5
©tatistická ¹túdia polohy a tvaru
magnetopauzy
5.1 Analýza modelov magnetopauzy
V prácach Dusik (2002), Safrankova et al. (2002)(príloha C1) a Safrankova et al. (2005)(prí-
loha C3) sme ¹tudovali ako najèastej¹ie pou¾ívané empirické modely magnetopauzy na zá-
klade parametrov slneèného vetra vystihujú jej skutoènú polohu a tvar. Porovnávali sme 7
modelov magnetopauzy
 Formisano et al. (1979)
 Sibeck et al. (1991)
 Roelof and Sibeck (1993)
 Kuznetsov and Suvorova (1996)
 Petrinec and Russell (1996)
 Shue et al. (1997)
 Alexeev et al. (1999)
v rôznych oblastiach a pri rôznych podmienkach v slneènom vetre.
Zdrojom dát bolo 2779 prechodov magnetopauzy dru¾icou Interball-1 v období 8/1995
a¾ 10/1998, 122 prechodov dru¾ice Magion 4 z obdobia 3/1996 a¾ 8/1997 a 1354 prechodov
dru¾ice Geotail z obdobia 1/1995 a¾ 6/1997. Prechody magnetopauzy prebiehali v oblastiach
XGSM   20RE a¾ XGSM  12RE , rýchlos» slneèného vetra sa pohybovala v rozmedzí
300 a¾ 700 km/s, koncentrácia èastíc od 1 a¾ po 35 cm 3 a Machovo èíslo od 4 do 50. Mno-
¾ina prechodov magnetopauzy obsahovala viacnásobné prechody. Parametre slneèného vetra
a magnetického poµa boli získané z dru¾ice WIND. Èas ¹írenia parametrov slneèného vetra
z dru¾ice WIND k dru¾iciam prelietavajúcim magnetopauzou bol poèítaný dvoj-krokovou ap-
roximáciou (bli¾¹í popis výpoètu v Safrankova et al. (2002)(príloha C1) resp. Dusik (2002)).
Koneèné hodnoty parametrov slneèného vetra boli urèené ako 5 minútové priemery okolo
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Data - cela oblast, model PR96
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Obr. 5.1: Priestorové rozdelenie analyzovaných prechodov magnetopauzy. Polohy pozorova-
ných prechodov boli normalizované k modelovej ploche modelu Petrinec and Russell (1996).
Znázornené prechody magnetopauzou obsahujú re»azce viacnásobných prechodov. Zelené
body sú zaznamenané prechody magnetopauzy z dru¾ice Magion 4, èervené body z dru¾ice
Interball-1 a modré body z dru¾ice Geotail.
stanoveného èasu prechodu magnetopauzou. Znázornenie v¹etkých analyzovaných precho-
dov magnetopauzy normalizovaných k ploche magnetopauzy modelu Petrinec and Russell
(1996) je na obrázku 5.1.
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Obr. 5.2: ©tatistická ¹túdia presnosti modelu magnetopauzy (príklad pre model Petrinec and
Russell (1996)). ¥avá èas» obrázku znázoròuje histogram pomerov Rmod=Robs prelo¾ených
Gaussovou krivkou. Pravá èas» obrázku znázoròuje polohu pozorovaných prechodov mag-
netopauzy normovaných na dynamický tlak slneèného vetra a IMF BZ . Prelo¾ené krivky
reprezentujú modelovú magnetopauzu za normálnych podmienok v slneènom vetre (psw = 2
nPa, IMF BZ = 0 nT).
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Presnos» jednotlivých modelov urèujeme porovnaním modelovej (Rmod) a pozorovanej
(Robs) vzdialenosti magnetopauzy od stredu Zeme poèítanej pre ka¾dý prechod a ka¾dý mo-
del. Mno¾ina pomerov Rmod=Robs je pre ka¾dý model zanesená do histogramu a prelo¾ená
Gaussovou krivkou. Príklad takého histogramu pre model Petrinec and Russell (1996) je
v µavej èasti obr. 5.2. Polohy pozorovaných prechodov magnetopauzy v aberovaných GSM
súradniciach normovaných na modelovú plochu s tzv. normálnym dynamickým tlakom sl-
neèného vetra (psw = 2 nPa) a nulové IMF BZ sú znázornené v pravej èasti obrázku 5.2.
Porovnanie presností jednotlivých modelov pre v¹etky prechody magnetopauzou je v tabuµke
5.1.
Model Polo¹írka Stred
Formisano et al. (1979) 0,073 0,978
Sibeck et al. (1991) 0,076 1,006
Roelof and Sibeck (1993) 0,075 1,007
Kuznetsov and Suvorova (1996) 0,096 0,954
Petrinec and Russell (1996) 0,063 1,006
Shue et al. (1997) 0,087 1,007
Alexeev et al. (1999) 0,087 1,100
Tab. 5.1: Porovnanie presnosti modelov magnetopauzy pre v¹etky prechody magnetopauzou
(bez rozlí¹enia oblastí a parametrov slneèného vetra).
Modely sme ïalej porovnávali pre prislneènú a chvostovú oblas», sledovali sme rozdiely
medzi rannou a noènou stranou magnetosféry, zis»ovali sme vplyv orientácie magnetického
poµa a vplyv veµkosti dynamického tlaku slneèného vetra. Výsledkom je, ¾e modely Petrinec
and Russell (1996), Roelof and Sibeck (1993), Sibeck et al. (1991) a Shue et al. (1997)
sú porovnateµne presné v skúmaných oblastiach  20RE  XGSM  12RE a podmienkach
v slneènom vetre (0; 5nPa  psw  6nPa) a ( 7nT  BZ  +9nT ). Ak vezmeme do úvahy
sledované polo¹írky a stredy zmieòovaných Gaussových kriviek, najlep¹ie predpovede dáva
model Petrinec and Russell (1996). Porovnaním modelu Shue et al. (1997) s ostatnými sme
zistili, ¾e vplyv slneèného vetra na polohu magnetopauzy je lep¹ie vystihnutý vz»ahom p 6sw
ako p 6;6sw uvádzaným v tomto modele. V¹etky sledované modely s výnimkou Alexeev et al.
(1999) mierne podhodnocujú vplyv efektu orientácie IMF BZ , prièom toto tvrdenie platí
pre obidve orientácie magnetického poµa, i keï presnej¹ie predpovede polohy magnetopauzy
predpokladajú pre ju¾né IMF.
Zvlá¹tnu pozornos» sme venovali rozdeleniu prechodov magnetopauzy podµa geomag-
netických ¹írok. Nakoµko neexistuje presná denícia nízkych a vysokých geomagnetických
¹írok, hranicu medzi týmito oblas»ami sme vzali uhol 30o. Za prechody magnetopauzy vo
vysokých ¹írkach pova¾ujeme tie, ktoré spåòajú nasledovný vz»ah pre polohu YGSM a ZGSM :
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Obr. 5.3: Projekcia pozorovaných prechodov magnetopauzy do okolia modelovej plochy mag-
netopauzy pre model Petrinec and Russell (1996). Horné panely zodpovedajú noènej strane
magnetosféry, dolné dennej strane. Postranné rozdeµujúce úseèky oddeµujú vysoké a nízke
geomagnetické ¹írky.
arctg
ZGSM
YGSM
> 30o: (5.1)
Oblasti s uhlom < 30o pova¾ujeme za nízke geomagnetické ¹írky.
5.1.1 Tvar a poloha magnetopauzy vo vysokých geomagnetických ¹ír-
kach
Ako je vidie» z obr. 5.3, magnetopauza je v skutoènosti splo¹tenej¹ia oproti predpovediam
modelov. Toto splo¹tenie (vhåbenie) je ovplyvòované tilt uhlom zemského dipólu. Pravde-
podobným zdrojom vhåbenia je magnetosférický kasp. Na¹e dáta ukazujú podobné vhåbenie
pre kladné aj záporné hodnoty tiltu (obrázok 5.4), kým Eastman et al. (2000) predpokladá,
¾e ak je dipól naklonený smerom od Slnka, vhåbenie je men¹ie. Jeho výsledky sú v¹ak zalo-
¾ené na dátach dru¾ice Hawkeye, ktorá nemerala tak dôkladne oblasti kaspu pre záporné tilt
uhly, ako dru¾ica Interball-1. Vhåbenie je pozorované vo vysokých ¹írkach v rozmedzí XGSM
súradníc ( 2RE  XGSM  8RE). Priemerné vhåbenie bolo  2; 5RE , no výnimkou neboli
ani odchýlky modelov 4RE . Poloha a veµkos» vhåbenia sú v kvantitatívnej zhode s Sotirelis
and Meng (1999) ako aj s výsledkami Sibeck et al. (1991).
Pre úèely zlep¹enia predpovedí polohy magnetopauzy modelu Petrinec and Russell
(1996) sme v práci Safrankova et al. (2005)(prílohaC3) previedli korekciu tohoto modelu od-
èítaním hodnoty R od vypoèítanej modelovej vzdialenosti magnetopauzy. Veµkos» hodnoty
R urèujeme pomocou aproximaèných úseèiek znázornených na obrázku 5.4. Konkrétny vý-
poèet hodnôt v závislosti na polohe a znamienku tilt uhla je v tabuµke 5.2. Modikovaný
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Obr. 5.4: Rozdelenie relatívnych odchyliek pozorovaných prechodov magnetopauzy od pred-
povedí modelu Petrinec and Russell (1996) pozdå¾ osy XGSM a spôsob odèítania závislosti
na tilt uhle.
model Petrinec and Russell (1996) poskytuje oproti pôvodnému modelu presnej¹ie predpo-
vede polohy magnetopauzy v oblasti magnetosférických kaspov.
Kladný tilt Záporný tilt
Rozsah XGSM Výpoèet R Rozsah XGSM Výpoèet R
X < 0 R = 0 X <  4 R =  1
0 < X < 5 R =  0; 28X  4 < X < 2 R =  0; 2X   1; 8
5 < X < 10 R = 0; 28X   2; 8 2 < X < 10 R =  0; 275X   2; 75
X > 10 R = 0 X > 10 R = 0
Tab. 5.2: Urèenie korekèného parametra R v závislosti na XGSM a na tilt uhle.
5.1.2 Tvar a poloha magnetopauzy v nízkych geomagnetických ¹írkach
Porovnanie modelov magnetopauzy v Safrankova et al. (2002)(príloha C1) a Safrankova
et al. (2005)(príloha C3) bolo prevedené pre rôzne podmienky v slneènom vetre a rôzne
oblasti, prièom dôraz sa kládol na oblas» vysokých geomagnetických ¹írok. Vzhµadom k cieµu
¹tudova» hraniènú vrstvu v nízkych ¹írkach (LLBL) sme sa v práci Dusik et al. (2003)(príloha
C2) rozhodli bli¾¹ie ¹tatisticky preskúma» prechody magnetopauzou v nízkych geomagne-
tických ¹írkach. Na¹e dáta obsahovali 2354 prechodov magnetopauzy v nízkych ¹írkach (104
- Magion, 1090 Interball a 1160 Geotail) v rozsahu ( 20RE  XGSM  12RE), ktoré
sú zobrazené na obr.5.5. Ako plynie z tabuµky 5.3, priemerný tvar a polohu magnetopauzy
v nízkych ¹írkach opä» najlep¹ie vystihuje model Petrinec and Russell (1996). Je v¹ak nutné
poznamena», ¾e distribúcia odchyliek pozorovaných prechodov magnetopauzy od modelovej
plochy je pomerne ¹iroká. Za týmto faktom je mo¾né nájs» viacero príèin, z ktorých sme sa
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Obr. 5.5: Priestorové rozdelenie analyzovaných prechodov magnetopauzy v nízkych geomag-
netických ¹írkach (arctgZGSMYGSM < 30
o:). Polohy pozorovaných prechodov boli normalizované
k modelovej ploche modelu Petrinec and Russell (1996). Znázornené prechody magneto-
pauzou obsahujú re»azce viacnásobných prechodov. Zelené body sú zaznamenané prechody
magnetopauzy z dru¾ice Magion 4, èervené body z dru¾ice Interball-1 a modré body z dru¾ice
Geotail.
rozhodli bli¾¹ie preskúma» vplyv dynamického tlaku slneèného vetra, vplyv uktuácií para-
metrov slneèného vetra ako aj mo¾ný vyplyv lokálneho magnetického strihu (z angl. local
magnetic shear) a orientácie IMF.
Model Polo¹írka Stred
Formisano et al. (1979) 0,070 0,971
Sibeck et al. (1991) 0,075 0,972
Roelof and Sibeck (1993) 0,064 0,973
Kuznetsov and Suvorova (1996) 0,087 0,927
Petrinec and Russell (1996) 0,060 0,994
Shue et al. (1997) 0,072 0,985
Alexeev et al. (1999) 0,074 1,070
Tab. 5.3: Porovnanie presnosti modelov magnetopauzy v nízkych ¹írkach. Naju¾¹ie a najvy-
centrovanej¹ie distribúcie odchyliek modelu od pozorovaní predstavuje model Petrinec and
Russell (1996).
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Obr. 5.6: Vplyv dynamického tlaku slneèného vetra psw na polohu magnetopauzy. ¥avý panel
znázoròuje dennú oblas» (XGSM > 0), pravý panel znázoròuje noènú oblas» (XGSM < 0).
Výrazné èiary sú strednými hodnotami rozdielov medzi modelovou a pozorovanou vzdiale-
nos»ou magnetopauzy. Ten¹ie èiary sú ¹tandardnými odchýlkami.
Závislos» na dynamickom tlaku slneèného vetra
Dynamický tlak slneèného vetra psw je jedným zo vstupných parametrov modelu Petrinec
and Russell (1996). Na obrázku 5.6 je pre noènú magnetopauzu (XGSM < 0) viditeµná syste-
matická odchýlka pre veµmi malé dynamické tlaky. Táto odchýlka mô¾e dosahova» hodnotu
1 RE . Pre dennú magnetopauzu (XGSM > 0) nie je viditeµná ¾iadna závislos» odchyliek
polôh na dynamickom tlaku. Vzhµadom k pomerne malému poètu prechodov magnetopauzy
pri veµmi malých tlakoch sa k problematike vrátime neskôr v kapitole 5.1.3.
Vplyv uktuácií parametrov slneèného vetra
Porovnanie modelov magnetopauzy s pozorovaniami nará¾a na principiálny problém v pres-
nosti urèenia vstupných parametrov. Tieto sú väè¹inou získané z meraní vzdialených sond
- monitorov a posunuté o vypoèítaný èas získaný z nameranej rýchlosti slneèného vetra a
rozdielov polôh monitoru a dru¾ice prelietavajúcej skúmanou oblas»ou - napr. magnetopau-
zou. Okrem toho, spriemerovanie èi malé èasové rozlí¹enie vstupných parametrov mô¾e vies»
k vyhladzovaniu zmien ovplyvòujúcich tvar a polohu magnetopauzy. Na to, aby sme sa po-
kúsili odhadnú» veµkos» mo¾ných chýb zanesených do vstupných parametrov èi u¾ nepresne
vypoèítaným èasovým posunom, prípadne uktuáciou parametrov denujeme kvantitatívnu
funkciu f(NB) nasledujúcim výrazom
f(NB) =
1
2
N +
1
6
(Bx +BY +BZ); (5.2)
kde  predstavuje rozdiel medzi maximálnou a minimálnou koncentráciou èastíc sl-
neèného vetra (meranou v cm 3) a komponentami medziplanetárneho magnetického poµa
(meranými v nT ) na 30 minútovom intervale stredovanými okolo urèeného èasu prechodu
magnetopauzou. Predpokladali sme, ¾e prechody magnetopauzy pozorované pri relatívne
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stálych podmienkach v slneènom vetre, ktoré nebudú veµmi ovplyvnené èasovaním ani prie-
merovaním, budú vykazova» men¹ie odchylky od modelovej plochy, ako prechody pozorované
za výrazne sa meniacich parametrov.
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Obr. 5.7: Odchylky medzi pozorovanou s modelovou polohou magnetopauzy v závislosti na
uktuáciách vstupných parametrov psw a IMF BZ denovaných funkciou f(NB) (vz»ah 5.2)
pre model Petrinec and Russell (1996).
Ako vidíme z obrázku 5.7, rozptyl pozorovaných polôh magnetopauzy od oèakávaných
je veµký (väè¹í ako 1 RE) aj pre prakticky sa nemeniace hodnoty vstupných parametrov
(malé f(NB)). Z toho vyplýva, ¾e uktuácie parametrov slneèného vetra nie sú podstatnou
príèinou odchyliek pozorovaných polôh magnetopauzy oproti modelom.
Vplyv IMF, magnetický strih
Správanie sa vrstvy LLBL a magnetopauzy v nízkych ¹írkach pri rôznych orientáciach IMF
sme ¹tudovali v rámci Dusik et al. (2005). Závislos» polohy magnetopauzy na z-ovej kom-
ponente IMF, s ktorou model Petrinec and Russell (1996) poèíta, je vo väè¹ine prípadov
prisudzovaná prepojeniu magnetického poµa v prislneènej oblasti pre ju¾né IMF alebo v ob-
lasti kaspu pre severné IMF. Ked¾e v prechodovej oblasti dochádza k zmenám medzipla-
netárneho magnetického poµa a magnetosférické magnetické pole má zas rôznu orientáciu
v rôznych oblastiach, rozhodli sme sa pre analýzu vyu¾i» hodnoty tzv. lokálneho magnetic-
kého strihu (local magnetic shear) pozdå¾ magnetopauzy. Veµký magnetický strih znamená
zvý¹enú pravdepodobnos» lokálneho prepojenia magnetických siloèiar, ktoré rozru¹í mag-
netopauzu. Dá sa oèakáva», ¾e magnetopauza bude bli¾ie k Zemi ako v opaènom prípade.
Magnetický strih sme vypoèítali ako uhol medzi dvoma vektormi magnetického poµa a to
vektorom zmeraným 2 minúty pred a 2 minúty po jednotlivých prechodoch magnetopauzy.
Magnetický strih mô¾e dosiahnú» hodnôt 0 a¾ 180o. V tejto èasti ¹túdie sme pou¾ili len dáta
z dru¾ice Interball-1. Podarilo sa nám urèi» hodnoty magnetického strihu pre 761 z celkového
poètu 1090 prechodov magnetopauzy. Mno¾inu vypoèítaných magnetických strihov sme roz-
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delili na 2 skupiny: strih < 40o a strih > 60o s úmyslom rozdeli» dáta s malým a veµkým
magnetickým strihom.
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Obr. 5.8: Histogramy prechodov magnetopauzy dru¾icou Interball-1. Dáta sú rozdelené do
4 oblastí podµa veµkosti lokálneho magnetického strihu a polôh XGSM .
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Obr. 5.9: Histogramy prechodov magnetopauzy dru¾icou Interball-1 pre bli¾¹iu a vzdialenej-
¹iu chvostovú oblas». Je sledovaná závislos» na lokálnom magnetickom strihu.
Z obrázku 5.8 vidíme, ¾e magnetopauza je systematicky bli¾ie k Zemi v oblasti XGSM >
 5RE , no závislos» na strihu nie je silná. Na druhej strane sa ukazuje, ¾e neurèitos» v urèení
polohy magnetopauzy sa s rastúcim magnetickým strihom zväè¹uje. V oblasti XGSM <
 5RE zaznamenávame v histograme 2 maximá. Pri zobrazení samotnej noènej strany (5.9)
sa ukazuje, ¾e píky maxím sú výraznej¹ie pre vzdialenej¹ie prechody magnetopauzou (men¹ie
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Obr. 5.10: Numerický model: ktívne polohy magnetopauzy so sínusovým rozdelením s am-
plitúdou 2RE (µavý horný panel) a s pridanou náhodnou komponentou pohybu magneto-
pauzy s veµkos»ou 0,25 a¾ 0,75 RE (zvy¹né panely).
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Obr. 5.11: Histogramy prechodov magnetopauzy dru¾icou Interball-1 pre prislneènú oblas».
Dáta sú rozdelené do 4 panelov podµa veµkosti lokálneho magnetického strihu a orientácie
IMF BZ .
hodnoty XGSM ). Vzdialenos» maxím v histograme ukazuje na typickú amplitúdu vån na
magnetopauze v intervale 1 a¾ 2RE .
Predpokladáme, ¾e toto rozdelenie mô¾e by» výsledkom periodického pohybu magne-
topauzy (vlny na magnetopauze) v kombinácii s "náhodnými" uktuáciami. Za úèelom ur-
èenia typickej amplitúdy vlny na magnetopauze a náhodnej zlo¾ky uktuácií sme previedli
jednoduchý numerický model. Vyrobili sme mno¾inu ktívnych prechodov magnetopauzy so
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Obr. 5.12: Histogramy prechodov magnetopauzy dru¾icou Interball-1 pre chvostovú oblas».
Dáta sú rozdelené do 4 panelov podµa veµkosti lokálneho magnetického strihu a orientácie
IMF BZ .
sínusovým rozdelením odchyliek od modelovej magnetopauzy s amplitúdou odchyliek rovnou
2RE . Tieto sme zaniesli do histogramu (µavý horný panel obrázku 5.10). K týmto ktívnym
polohám magnetopauzy sme postupne pridávali Gaussovský ¹um s hodnotami 0,25, 0,50 a
0,75 RE (histogramy z toho vytvorené sú znázornené v pravom hornom a dolných paneloch
obr. 5.10). Z porovnania panelov tohoto numerického modelu s reálne nameranými hod-
notami (obr. 5.9) vidíme urèitú podobnos». Z toho usudzujeme, ¾e kváziperiodický pohyb
magnetopauzy v nízkych ¹írkach je pravdepodobnou vlastnos»ou tejto oblasti. Zdrojmi to-
hoto pohybu by mohli by» vnútorná nestabilita, uktuácie slneèného vetra resp. uktuácia
tlaku v prechodovej oblasti.
Vzhµadom k orientácii magnetosférického magnetického poµa je lokálny magnetický strih
v prislneènej oblasti úzko spojený s IMF BZ , prièom na tejto komponente závisí aj miesto,
kde dochádza k prepojovaniu magnetických polí. Z tohoto dôvodu sme sa rozhodli rozdeli»
dáta z Interballu-1 so spoèítaným strihom do ¹tyroch oblastí so severným a ju¾ným IMF
a veµkým a malým magnetickým strihom. Dáta sme rozdelili na prislneènú XGSM > 0
a chvostovú XGSM < 0 oblas». Pre prislneènú oblas» (obr. 5.11) pozorujeme, ¾e model
v prípadoch pre IMF BZ > 0 nezávisle na strihu predpovedá polohu magnetopauzy oproti
pozorovaniam bli¾¹ie k Zemi. V prípade záporného IMF BZ a malého magnetického strihu
je rozdelenie pribli¾ne symetrické. Vzhµadom k malému poètu dát, ktoré sme mali k dipozícii
pre prislneènú oblas» sú výsledky tejto ¹tatistiky nepriekazné. Pre chvostovú oblas» je situácia
znázornená na obrázku 5.12. Vidíme, ¾e model Petrinec and Russell (1996) pre IMF BZ > 0
predpokladá polohu magnetopauzy trochu bli¾¹ie, ako je v skutoènosti a pre IMF BZ < 0
zase trochu ïalej oproti realite. Efekt posunu predpovedanej polohy magnetopauzy oproti
skutoènosti je silnej¹í pre ni¾¹í magnetický strih.
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5.1.3 Prislneèná oblas» v období slneèného minima v rokoch 2007-2008.
Údaje z dru¾íc Geotail, Interball a Magion neobsahovali vzhµadom k ich dráham letu dosta-
toène veµké mno¾stvo dát (263 prechodov) pre ¹túdium prechodov magnetopauzy v prislneè-
nej oblasti. Misia Themis, ktorá poskytuje poèetné merania v prislneènej oblasti umo¾nila
doplnenie pôvodnej ¹túdie prechodov magnetopauzy z dru¾íc Interball-1, Magion 4 a Geotail.
Táto krátka ¹túdia je obsahom práce Dusik et al. (2010)(príloha C6).
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Obr. 5.13: Projekcia prechodov magnetopauzy dru¾icami projektu THEMIS z obdobia
6/2007 a¾ 8/2008 do rovín XY (µavý panel) a XZ (pravý panel). Modré body reprezen-
tujú prechody magnetopauzy v oblasti XGSM > 5,  5 < YGSM < 5,  5 < ZGSM < 5.
Èervené body sú zvy¹né. Fialová krivka je plocha modelu Petrinec and Russell (1996) pre
IMF BZ = 0 nT a psw = 2 nPa.
Prechody magnetopauzy z dru¾íc Themis boli identikované vizuálne na základe plaz-
matických momentov, iónových a elektrónových spektier (McFadden et al., 2008) a magnetic-
kého poµa (Auster et al., 2008) s maximálnym èasovým rozlí¹ením. Celkovo súbor obsahoval
6649 prechodov magnetopauzy, pre ktoré sú k dispozícii zároveò dáta zo slneèných moni-
torov (plazmatické data z dru¾ice Wind (Ogilvie et al., 1995), magnetické polia z dru¾ice
ACE (Smith et al., 1998)). Tento, menej be¾ný spôsob urèovania vstupných parametrov
sme pou¾ili z dôvodu, ¾e plazmatické dáta z dru¾ice ACE èasto chýbajú a naopak mag-
netické pole z dru¾ice Wind v rokoch 2007 a 2008 vykazuje chybu 1 nT v zlo¾ke BZ ,
ktorá je pre nás èasto podstatná. Priestorové znázornenie prechodov magnetopauzy je na
obrázku 5.13. Data sme rozdelili na prislneènú oblas» v nízkych geomagnetických ¹írkach
XGSM > +5RE , jYGSM j < 5RE , jZGSM j < 5RE oznaèené modrou farbou a v¹etky os-
tatné (oznaèené èerveno). V ïal¹om texte tejto podkapitoly ako aj v príslu¹ných obrázkoch
budeme modro oznaèené prechody magnetopauzy pre jednoduchos» vola» prislneèné a èer-
veno oznaèené ank (i keï sem padne aj urèitá èas» bodov s vysokých latitúd s kladným
znamienkom XGSE).
Pôvodný súbor prechodov magnetopauzy z rokov 1995 a¾ 1998 (do roku 1996) ako aj
súbor prechodov z dru¾ice Themis sa odohrával v období slneèného minima , ktoré je charak-
teristické okrem iného priemerne ni¾¹ími hodnotami dynamického tlaku slneèného vetra. Na
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Obr. 5.14: Porovnanie rozdelenia dynamického tlaku slneèného vetra pre pôvodný súbor
prechodov magnetopauzy z obdobia 1/1995 a¾ 10/1998 z dru¾íc Magion 4, Interball 1 a
Geotail (panel vµavo) so súborom prechodov magnetopauzy z obdobia 6/2007 a¾ 8/2008
z dru¾íc Themis A a¾ E (panel vpravo). Dynamický tlak bol vo v¹etkých prípadoch meraný
slneèným monitorom WIND.
obrázku 5.14 je porovanie nameraných dynamických tlakov v dobe prechodu magnetopauzy
pre tieto dva súbory. Z obrázka je patrné, ¾e v období merania Themisu boli merané tlaky
ni¾¹ie, ako v období meraní Interballu atï. Súvisí to zrejme s tým, ¾e v rokoch 2007-2008 sme
sa nachádzali v strede mimoriadne výrazného a dlhého slneèného minima, ktoré pretrvávalo
e¹te poèas roka 2009.
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Obr. 5.15: ©tatistická ¹túdia presnosti modelu magnetopauzy pre data z dru¾íc Themis A
a¾ E a model Petrinec and Russell (1996). ¥avá èas» obrázku znázoròuje histogram pome-
rov modelových a pozorovaných vzdialeností magnetopauzy prelo¾ených Gaussovou krivkou.
Pravá èas» obrázku znázoròuje polohu pozorovaných prechodov magnetopauzy normovaných
na dynamický tlak slneèného vetra a IMF BZ . Prelo¾ené krivky reprezentujú modelovú mag-
netopauzu za normálnych podmienok v slneènom vetre (psw = 2 nPa, IMF BZ = 0 nT)
Pri znázornení presnosti predpovedí modelu Petrinec and Russell (1996) na pravej strane
obrázku 5.15 a porovnaní s obrázkom 5.2 vidíme prekvapivú vec. Model vykazuje pomerne
výrazné odchylky od meraných hodnôt najmä pre oblas» v blízkosti subsolárneho bodu. Táto
skutoènos» je patrná aj z Gaussovského tu (µavá strana obr. 5.15), kde vidíme výraznej¹í
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posun stredu krivky. Model vo veµkej èasti prípadov oèakáva magnetopauzu bli¾ie k Zemi,
ako je v skutoènosti. Takisto ostatné modely (detailné porovnania v práci neuvádzame)
vykazujú podobný posun, prièom odchylky sú e¹te výraznej¹ie. V pôvodnom súbore dát
z dru¾íc Interball-1, Magion 4 a Geotail pochádzali prechody magnetopauzy z prislneènej
oblasti najmä z dru¾ice Geotail. Jeho dráha sa v ¹tudovanom období periodicky menila a
v niektorých mesiacoch nepresahovala vzdialenos» 11 RE . To by mohol by» jeden z dôvodov,
preèo na obrázku 5.2 prakticky nevidíme prechody magnetopauzy za touto hranicou.
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Obr. 5.16: Závislos» rozdielu modelových a pozorovaných polôh magnetopauzy na IMF BZ .
Modré body sú prechody magnetopauzy z oblastiXGSM > +5RE ,jYGSM j < 5RE ,jZGSM j <
5RE . Èervené body sú zvy¹né prechody magnetopauzy mimo vytýèenej oblasti. ©iroké vo-
dorovné èiarky sú strednými hodnotami.
Model Petrinec and Russell (1996) obsahuje závislos» na psw a IMF BZ . Pokúsili sme
sa preto znázorni» odchylky modelu v závislosti na týchto parametroch. Na obrázku 5.16
vidíme rozdiel modelových a pozorovaných polôh magnetopauzy na IMF BZ . Z obrázka je
patrné, ¾e v oblasti  10 nT < BZ < 4 nT je priemerná odchýlka viac menej kon¹tantná
s hodnotou  0; 5RE . Pre väè¹ie hodnoty IMF BZ odchýlka spadne na   0; 3RE , no poèet
dát v tejto oblasti je pre ¹tatistické úèely malý.
Na obrázku 5.17 sú znázornené rozdiely modelovej a pozorovanej polohy magnetopauzy
ako funkcia psw. Priemerné hodnoty znaèené ¾ltou a modrou farbou vykazujú systematickú
závislos» na psw. Prechody pozorované pri nízkych tlakoch sú zhruba o 1 RE ïalej od Zeme,
ako predpovedá model. Toto pozorovanie platí ako pre prislneèné, tak aj pre ankové body.
Zdá sa, ¾e závislos» polohy magnetopauzy na dynamickom tlaku bude v skutoènosti silnej¹ia,
ako be¾ne oèakávaná 6. odmocnina (model Shue et al. (1997) pracuje so 6,6-tou odmocninou,
jeho výsledky pre pou¾ité dáta z Themisu sú v¹ak e¹te hor¹ie). Okrem toho sa dá oèakáva»,
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Obr. 5.17: Závislos» rozdielu modelových a pozorovaných polôh magnetopauzy na dynamic-
kom tlaku slneèného vetra. Význam farieb a vodorovných èiar je rovnaký, ako na obr.5.16.
¾e pri nízkom psw zaène ma» výraznej¹í vplyv IMF BZ , èo v¹ak e¹te viac zvýrazní odchylky
modelovej a pozorovanej vzdialenosti magnetopauzy. Vysvetlením preèo sa takáto odchýlka
neobjavovala v dátach z dru¾íc Geotail, Interball-1 a Magion 4 z rokov 1995-1998 je s naj-
väè¹ou pravdepodobnos»ou neobvykle nízka hodnota psw v rokoch 2007-2008. Na obrázku
5.14 vidíme vrchol tlakov pre dáta z Themisu medzi 1 a 1,5 nPa (priemerná hodnota bola
 1; 4 nPa), kým v pôvodnom súbore bol priemerný tlak okolo 2 nPa.
Aby sme vzali do úvahy efekty súvisiace z psw, rozdelili sme obidve na¹e podmno¾iny
dát (prislneèné a ank) do dvoch kategórií podµa dynamického tlaku a to pre psw > 1; 4 nPa
a psw < 1; 4 nPa. Na obrázku 5.18 je znázornená závislos» odchyliek modelových (Rmod) a
pozorovaných (Robs) vzdialeností magnetopauzy na "cone" uhle. "Cone" uhol je uhol medzi
vektorom IMF a vektorom rýchlosti slneèného vetra. Na obidvoch paneloch obrázka 5.18
èervené body reprezentujú nízke dynamické tlaky, kým modré body naopak vysoké. Stredné
hodnoty tlakov v jednotlivých binoch delených po 10 stupòoch sú znázornené horizontálnymi
èiarami príslu¹ných farieb. Horný panel ukazuje distribúciu prislneèných prechodov magne-
topauzy, dolný zase distribúciu ostatných prechodov. Èierne krivky sú parabolickým tom
v¹etkých dát vystihujúcim trend odchyliek. Navzdory veµkému rozptylu experimentálnych
bodov mô¾me jasne vidie», ¾e prechody pozorované za radiálneho IMF (pole rovnobe¾né
s vektorom toku slneèného vetra) sú v priemere asi o  1RE vzdialenej¹ie od Zeme, ako
prechody poèas magnetického poµa kolmého na vektor rýchlosti toku. Tento trend je po-
zorovaný pre v¹etky 4 podmno¾iny vytvorené z dát, prièom sa zdá by» silnej¹í pre malé
psw.
Predpokladáme, ¾e tento efekt má súvislos» s rôznym spôsobom transformácie psw na
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Obr. 5.18: Závislos» odchyliek modelových polôh magnetopauzy od pozorovaných prechodov
na "cone" uhle. Horný panel je pre prechody z prislneènej oblasti, dolný panel pre zy¹ok.
Modrou farbou sú oznaèené prechody pre psw > 1; 4 nPa, èervenou pre psw < 1; 4 nPa.
tlak predpokladaný na magnetopauze za kváziparalelnou a kváziperpendikulárnou rázovou
vlnou. Z tohoto dôvodu sme tie¾ previedli ploty (nie sú zobrazené) odchyliek modelových
a pozorovaných vzdialeností na uhle BN (uhol medzi vektorom IMF a normálou k mag-
netopauze). Zoskupenie dát v¹ak bolo menej výrazné, najmä pre ankové dáta. Napriek
tomu si myslíme, ¾e transformácia psw na rázovej vlne je príèinou väè¹ích odchyliek poèas
intervalov radiálneho IMF. Ak vezmeme do úvahy tvar prúdnic v prechodovej oblasti (napr.
Spreiter et al. (1966)), magnetopauza v skúmanej oblasti je ovplyvòovaná slneèným vetrom
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v blízkosti subsolárneho bodu a uhly BN a "cone" sú tu zhodné.
Priemerná amplitúda vplyvu "cone" uhla ( 1RE) je men¹ia, ako vychádza zo ¹túdií
Suvorova et al. (2010) a Jelinek et al. (2010), ale ako vidíme z obrázka 5.18, existuje pomerne
veµké mno¾stvo prechodov magnetopauzy le¾iacich 3 a viac RE od modelovej plochy. Veµký
rozptyl bodov mô¾e by» èiastoène pripísaný faktu, ¾e radiálne IMF sa hor¹ie propaguje (napr.
Jelinek et al. (2010)) a èiastoène ïal¹ím faktorom, ktoré bude potrebné ïalej analyzova».
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Kapitola 6
©truktúra a vlastnosti vrstvy
LLBL
V tejto èasti práce sme sa sústredili najmä na prol LLBL - vrstvy, ktorá najviac ovplyvòuje
procesy na magnetopauze a tým aj jej polohu a tvar.
6.1 Identikácia LLBL
Identikácia LLBL je pomerne komplexnou úlohou, nakoµko vy¾aduje spoloèné vyhodno-
tenie viacerých parametrov a to magnetického poµa, plazmatického toku, koncentrácie a
teploty elektrónov resp. iónov. Naju¾itoènej¹ím nástrojom pre túto úlohu sú elektrónové a
iónové energetické spektrogramy. Na základe zmien plazmatických parametrov a magnetic-
kého poµa rozli¹ujeme 4 oblasti: plazmovú vrstvu (plasmasheet), vnútornú LLBL, vonkaj¹iu
LLBL a prechodovú oblas» (magnetosheath). Plazmová vrstva je charakteristická kµudným
magnetickým poµom, nízkou elektrónovou a iónovou koncentráciou a populáciou iónov a
elektrónov v hornej èasti energetického rozsahu v energetickom spektre. Prechodová oblas»
je narozdiel od plazmovej vrstvy charakteristická uktuujúcim men¹ím magnetickým poµom,
vysokou koncentráciou èastíc a veµkým plazmatickým tokom a populáciou elektrónov a iónov
v dolnej èasti rozsahu energetického spektra. V LLBL je mo¾né nájs» zmes nabitých èastíc
z prechodovej oblasti aj z plazmovej vrstvy. Vonkaj¹ia LLBL obsahuje nízko energetické
èastice, kým vnútorná je tvorená zmesou nízko aj vysoko energetických èastíc podobných
koncentrácií.
Pre ¹túdium sme pou¾ívali dáta z dru¾íc Interball-1 a Magion 4, nakoµko vo svojej
dobe to bol jediný experiment, ktorý poskytoval dvojbodové merania. Pre uká¾ku identi-
kácie vrstvy LLBL sme si vybrali udalos» z 1.4.1996. Na zaèiatku vybraného intervalu (obr.
6.1) v èase 15:30 TU sa dru¾ica Interball-1 nachádzala na súradniciach XGSE = 6; 8RE ,
YGSE = 10; 6RE , ZGSE =  4; 3RE (prislneèná oblas», veèerná strana). Vrstva bola pozo-
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Obr. 6.1: Príklad preletu dru¾íc Interball-1 a Magion 4 vrstvou LLBL. Panely zhora dole:
(Interball-1) veµkos» magnetického poµa, magnetický strih, tok èastíc (Magion, Interball,
Interball posunutý o 20 minút), energetické spektrum elektrónov z Interballu-1, energetické
spektrum elektrónov z Magionu 4.
rovaná jednak dru¾icou Interball-1, tak aj jej subdru¾icou Magion 4, ktorá sa nachádzala
vo vzdialenosti asi 1 RE (20 minút) od hlavnej dru¾ice. Asi do èasu 16:38 UT Interball-1
pozoroval prechodovú oblas» (uktuujúce pole so strednou hodnotou okolo 25 nT, vysoký
tok èastíc, prevládajúce chladnej¹ie elektróny). V èase okolo 16:38 dru¾ica prechádza mag-
netopauzou a vstupuje do vrstvy LLBL (magnetické pole skokovo stúpa asi o 10 nT, mení
sa magnetický strih (shear), tok èastíc pozvoµna klesá a v energetickom spektre sa objavujú
elektróny vy¹¹ích energií). Krátko po 17:00 UT sa Interball dostáva do plazmovej vrstvy
(magnetické pole je veµké a pomerne stabilné, strih sa dostáva k 0o, tok èastíc zostáva nízky
prièom v spektre prevládajú elektróny vy¹¹ích energií. Podobné energetické spektrum ako
dru¾ica Interball-1 pozoruje aj Magion-4 asi s 20 minútovým predstihom.
Pre ¹túdium sme vyu¾ívali n-T ploty popísané podrobne v kapitole 2.4.1. Na obrázku
6.2 je znázornená závislos» elektrónovej teploty na koncentrácii pre dáta z dru¾ice Interball-
1 pre popisovanú udalos» z 1.4.1996. Je mo¾né jednoznaène identikova» jednotlivé oblasti,
ako magnetosheath s veµkou koncentráciou chladných elektrónov, vonkaj¹iu LLBL s rela-
tívne kon¹tantnou teplotou a veµkým rozptylom koncentrácií, vnútornú LLBL s relatívne
úzkym rozsahom koncentrácií no veµkým rozptylom teplôt a¾ po plazmovú vrstvu, kde je
koncentrácia èastíc malá, no ich teplota je najvy¹¹ia.
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Obr. 6.2: Prol n-T pre príklad preletu LLBL z 1.4.1996. Farebne sú oznaèené oblasti (spolu
s èasmi), v ktorých sa nachádzala dru¾ica Interball-1 (èierna - prechodová oblas», modrá -
vonkaj¹ia LLBL, zelená - vnútorná LLBL, ¾ltá - plazmová vrstva).
6.2 Reakcia LLBL na zmeny v slneènom vetre
Jedným zo základných problémov pri ¹túdiu vrstvy LLBL je zistenie, ako táto vrstva reaguje
na zmeny podmienok v slneènom vetre. Z pozorovaní plynie, ¾e zmeny parametrov slneè-
ného vetra sa dajú vo v¹eobecnosti rozdeli» na 2 typy a to rýchle skokové zmeny a pomalé
postupné. Zaujímalo nás, èi sa prejaví nejaké rozdielne správanie LLBL pri týchto dvoch
typoch zmien parametrov v slneènom vetre. V nami ¹tudovanom sete udalostí sme na¹li
príklad pre veµmi prudko meniacu sa koncentráciu èastíc slneèného vetra, ako aj príklad,
kde zmeny koncentrácie prebiehali veµmi pozvoµne.
Príklad veµmi prudko meniacich sa podmienok v slneènom vetre je na obrázku 6.3.
Dru¾ica Interball-1 sa na zaèiatku udalosti 20.9.1995 v èase 20:00 UT nachádzala na súrad-
niciach XGSE =  6; 2RE , YGSE =  18; 2RE , ZGSE = 0; 6RE (ranný ank) a pohybovala
sa smerom od prechodovej oblasti do magnetosféry. Podmienky v slneènom vetre merané
dru¾icou Wind boli veµmi premenlivé. Koncentrácia èastíc slneèného vetra sa menila v roz-
sahu 9 a¾ 22 cm 3, rýchlos» slneèného vetra kolísala v rozmedzí 360 a¾ 420 km/s. Takisto
medziplanetárne magnetické pole sa menilo jednak vo veµkosti, jednak v orientácii. Elektró-
nové spektrá (horný panel obr. 6.3) ukazujú niekoµko re¾imov LLBL, ktoré sme sa sna¾ili
presnej¹ie urèi» zakreslením situácie do n-T grafu na obrázku 6.4. Celý interval sme roz-
delili na 6 pod-intervalov v èasoch pribli¾ne zodpovedajúcich zmenám koncentrácie èastíc
slneèného vetra. Na obrázku 6.4 sú tieto intervaly oddelené jednotlivými farbami. Na n-T
prole jasne vidíme 3 odli¹né plazmatické re¾imy, prièom stupòovité zmeny koncentrácie
v LLBL zodpovedajú zmenám v koncentrácii èastíc slneèného vetra. Na druhej strane, aj
keï jednotlivé pod-intervaly pokrývajú veµký rozsah zmien koncentrácii v slneènom vetre,
ich zmena v rámci pod-intervalu nemá viditeµný vplyv na príslu¹ný n-T prol.
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Obr. 6.3: Meranie dru¾ice Interball spolu s parametrami slneèného vetra z WINDu. Panely
zhora dole: (Interball) elektrónové energetické spektrum, zlo¾ky magnetického poµa (modrá
BX , zelená BY , èervená BZ), veµkos» magnetického poµa, (WIND) rýchlos» slneèného vetra,
koncentrácia èastíc sln. vetra, dynamický tlak èastíc sln. vetra, zlo¾ky IMF, veµkos» IMF.
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Obr. 6.4: Pozorovanie n-T prolu LLBL za veµmi premenlivých podmienok v slneènom vetre.
Èasy jednotlivých intervalov pribli¾ne zodpovedajú pozorovaným prudkým zmenám koncen-
trácie èastíc v slneènom vetre.
Príklad pre pozvoµne sa meniace podmienky v slneènom vetre je na obr. 6.5. Dru¾ica
Interball-1 sa 6.2.1997 v èase 14:30 UT nachádzala na súradniciach XGSE =  6; 2RE ,
YGSE = 19; 0RE , ZGSE =  6; 2RE (veèerný ank) a pohybovala sa taktie¾ smerom od
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Obr. 6.5: Meranie dru¾ice Interball spolu s parametrami slneèného vetra z WINDu. Panely
zhora dole: (Interball) elektrónové energetické spektrum, zlo¾ky magnetického poµa (modrá
BX , zelená BY , èervená BZ), veµkos» magnetického poµa, (WIND) rýchlos» slneèného vetra,
koncentrácia èastíc sln. vetra, dynamický tlak èastíc sln. vetra, zlo¾ky IMF, veµkos» IMF.
prechodovej oblasti do magnetosféry. Medziplanetárne magnetické pole bolo pomerne sta-
bilné, koncentrácia èastíc sln. vetra sa poèas takmer 4 hodinového pozorovaného intervalu
zmenila pozvoµne z asi 9 cm 3 v èase 14:30 UT na asi 3 cm 3 v èase 18:20 UT. Celý prechod
vrstvou LLBL trval pomerne dlhú dobu, èo naznaèuje veµkú ¹írku vrstvy, nakoµko magneto-
pauza sa pohybovala smerom od Zeme k Slnku (t.j. v opaènom smere ako dru¾ica) z dôvodu
klesajúceho dynamického tlaku slneèného vetra.
Ako vidíme z obrázka 6.6, pozvoµné zmeny v koncentrácii slneèného vetra nemajú vidi-
teµný vplyv na parametre elektrónov v LLBL. Výsledok tohoto porovnania je na prvý pohµad
trochu protichodný. Na jednej strane LLBL nijako nereaguje na pozvoµné zmeny koncentrá-
cie èastíc v slneènom vetre, na druhej strane pri prudkej zmene koncentrácie slneèného vetra
LLBL prakticky okam¾ite reaguje zmenou elektrónovej a iónovej teploty. Tieto zmeny sú
v zhode s Safrankova et al. (2007). V tomto èlánku sa v ¹tudovanej udalosti koncentrácia
LLBL menila v súlade so skokovou zmenou koncentrácie v slneènom vetre. Autori usudzujú,
¾e do¹lo k priamemu plneniu prechodovej vrstvy a LLBL plazmou slneèného vetra. Na¹a
¹túdia v¹ak ukazuje, ¾e problém je komplikovanej¹í, nakoµko parametre LLBL mô¾u zosta»
nezmenené aj napriek veµmi výraznej zmene parametrov slneèného vetra v prípade, ¾e tieto
zmeny prebiehajú dostatoène pomaly. Z toho usudzujeme, ¾e anková LLBL le¾í zrejme
vo v¹eobecnosti na uzatvorených siloèiarach magnetického poµa a nereaguje na zmeny pod-
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Obr. 6.6: Zobrazenie n-T prolu pre udalos» z 6.2.1997. Interval je rozdelený na 2 pod-
intervaly vzhµadom ku koncentrácii èastíc sln. vetra oznaèené èiernou a modrou farbou.
V intervale 14:30 a¾ 16:28 bola koncentrácia èastíc v priemere asi 7 cm 3, v intervale 16:28
a¾ 18:19 asi 4 cm 3.
mienok v slneènom vetre. Poèas rýchlych zmien dôjde v LLBL k èiastoènému otvoreniu
magnetických siloèiar a nová plazma mô¾e preniknú» dovnútra. Presný mechanizmus otvo-
renia siloèiar je v¹ak otázny, nakoµko anková LLBL je formovaná prepojením siloèiar vo
vysokých latitúdach (Nemecek et al., 2002a, 2003) a tento proces je kontrolovaný orientáciou
IMF, prièom by zmeny koncentrácie mali hra» len men¹iu úlohu.
6.3 Závislos» LLBL na IMF BZ
Nakoµko je v¹eobecne oèakávané, ¾e jedným z najdôle¾itej¹ích javov podieµajúcich sa na for-
movaní LLBL je prepojovanie siloèiar magnetického poµa, pokúsili sme sa bli¾¹ie pre¹tudova»
vplyv IMF BZ . Zvolili sme si 2 udalosti odohrávajúce sa za pomerne stálych podmienok v sl-
neènom vetre odli¹ujúce sa v¹ak v polarite IMF BZ .
Vybrané udalosti sú z 14.2.1997 a z 18.2.1997 (viï. obrázok 6.7). V prvom prípade (µavý
panel) bolo IMF v celom intervale ju¾né a v podstate kon¹tantné s hodnotou   3 nT.
Ostatné zlo¾ky poµa sú taktie¾ bez výrazných zmien. V druhom prípade (pravý panel) bolo
IMF na zaèiatku intervalu severné s hodnotou  2 nT, postupne klesalo a pohybovalo
sa okolo nuly. Na zaèiatku prvého prípadu mal Interball-1 súradnice XGSE =  3; 0RE ,
YGSE = 14; 9RE , ZGSE =  7; 9RE , v druhom prípadeXGSE =  2; 3RE , YGSE = 17; 5RE ,
ZGSE =  7; 1RE . V obidvoch prípadoch sa teda jednalo o veèerný ank, prièom sa dru¾ica
pohybovala smerom z prechodovej oblasti do magnetosféry. Prípady sú tak veµmi dobre
porovnateµné. Ako je vidie» z obr. 6.7, aj ostatné parametre slneèného vetra sú relatívne
podobné. V rámci obidvoch analyzovaných udalostí do¹lo k niekoµkonásobnému prechodu
magnetopauzy.
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Obr. 6.7: Merania dru¾ice Interball-1 z 14.2.1997 (vµavo) a z 18.2.1997 (vpravo) s paramet-
rami slneèného vetra z WINDu. Panely zhora dole: (Interball) elektrónové energetické spek-
trum, koncentrácia elektrónov, teplota elektrónov, zlo¾ka BZ (èervená) a celkové magnetické
pole (èierne), zlo¾ka BX (modrá) a BY (zelená), (Wind) dynamický tlak sln. vetra, zlo¾ka
IMF BZ (èervená) a celkové IMF (èierna), zlo¾ky IMF BX (modrá) a IMF BY (zelená).
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Obr. 6.8: Závislos» n-T pre udalos» z 14.2.1997 pre záporné IMF BZ a udalos» z 18.2.1997
pre kladné IMF BZ .
Situáciu sme zakreslili do n-T grafov na obr. 6.8. Z porovnania µavého a pravého panelu
vidíme, ¾e n-T proly obidvoch udalostí majú podobný lomený tvar. Pre ju¾né pole je v¹ak
veµmi málo bodov s koncentráciou medzi 1,2 a¾ 2,7 cm 3, èo znamená, ¾e v tejto situácii
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prakticky vymizne vonkaj¹ia LLBL. Situáciu sme overili aj u iných (neuvádzame jednotlivo
v práci) prechodov cez vrstvu LLBL vo anku.
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Obr. 6.9: Meranie dru¾ice Interball-1 z 27.2.1996 v èase 08:00 UT a¾ 09:00 UT s parametrami
slneèného vetra z WINDu. Panely zhora dole: (Interball) elektrónové energetické spektrum,
koncentrácia elektrónov, teplota elektrónov, zlo¾ka BZ (èervená) a celkové magnetické pole
(èierne), zlo¾ka BX (modrá) a BY (zelená), (Wind) dynamický tlak sln. vetra, zlo¾ka IMF
BZ (èervená) a celkové IMF (èierna), zlo¾ky IMF BX (modrá) a IMF BY (zelená).
O tom, èi LLBL le¾í na otvorených, alebo uzatvorených siloèiarach je mo¾né rozhodnú»
na základe pozorovania jednosmerného resp. obojsmerného toku elektrónov èi iónov. Situácia
mô¾e by» odli¹ná pre jednotlivé podvrstvy LLBL. Pre demon¹tráciu tohoto javu sme si
vybrali príklad z 27.2.1996 (pre severné IMF obr. 6.9). Dru¾ica Interball-1 sa v èase 08:00 UT
nachádzala na súradniciach XGSE = 0; 3RE , YGSE = 20; 2RE , ZGSE =  1; 4RE , t.j. pribl.
na terminátore vo veèernej oblasti. Situácia v slneènom vetre bola veµmi kµudná, dynamický
tlak okolo 1.5 nPa, IMF BX výrazne kladné (okolo 6 nT), BY v okolí 0 nT a BZ kladné
s hodnotami okolo 2 nT. Dru¾ica letela smerom z prechodovej oblasti do magnetosféry.
Situáciu sme zakreslili do n-T prolu na obr. 6.10. Zo samotného n-T prolu sme vybrali
body zodpovedajúce prechodovej oblasti (èierna farba) v èase 08:01 UT, vonkaj¹ej LLBL (ze-
lená farba) v èase 08:29 UT, vnútornej LLBL (èervená farba) v èase 08:45 UT a plazmovej
vrstve (modrá farba) v èase 08:55 UT. Pre tieto jednotlivé oblasti a èasy sme znázornili roz-
delenie paralelnej a perpendikulárnej rýchlosti elektrónov, ktoré je mo¾né vidie» na obr. 6.11.
Zis»ujeme, ¾e rozdelenie rýchlostí je symetrické pre prechodovú oblas», vnútornú LLBL ako
aj plazmovú vrstvu, èo znamená, ¾e plazma sa u¾ dlh¹iu dobu nachádza na uzatvorených
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Obr. 6.10: Zobrazenie n-T prolu pre udalos» z dòa 27.2.1996. Farebnými krí¾ikmi sú vy-
znaèené jednotlivé oblasti (prechodová oblas», vonkaj¹ia LLBL, vnútorná LLBL a plazmová
vrstva), ku ktorým na obr. 6.11 prislúchajú merania rozdelenia paralelnej a perpendikulárnej
rýchlosti elektrónov.
Obr. 6.11: Rozdelenie paralelnej a perpendikulárnej rýchlosti elektrónov pozorovaných dru¾i-
cou Interball-1 poèas udalosti z 27.2.1996. ¥avý horný panel zodpovedá prechodovej oblasti
v èase 08:01 UT, pravý horný panel vonkaj¹ej LLBL v èase 08:29 UT, µavý dolný panel
vnútornej LLBL v èase 08:45 UT a pravý dolný panel je meraním z plazmovej vrstvy v èase
8:55 UT.
siloèiarach a pôsobením uktuácií do¹lo k termalizácii distribuènej funkcie. Odli¹ná situácia
je na pravom hornom panele obr. 6.11, ktorý zodpovedá vonkaj¹ej vrstve LLBL. Pozorujeme
tu urèitú nesymetriu v toku elektrónov, èo znamená prítomnos» jednosmerného toku a tým
existenciu otvorených siloèiar magnetického poµa. Skutoènos», ¾e nájs» taký prípad, ako je
znázornený na obrázku 6.11 je pomerne obtia¾né, viedla vy¹¹ie citovaných autorov (napr.
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Le et al. (1996)) k predpokladu, ¾e vonkaj¹ia LLBL sa nachádza na kombinácii otvorených
a uzatvorených siloèiar. Geometriu, kde sa v priestore striedajú oblasti otvorených a uzat-
vorených siloèiar je v¹ak obtia¾né si predstavi», preto sa naproti tomu domnievame, ¾e celá
vonkaj¹ia LLBL le¾í na otvorených siloèiarach, no je veµmi tenká. Dáta pre jeden panel na
obr. 6.11 sú zbierané po dobu dvoch minút. Celá LLBL je v neustálom pohybe a pokiaµ je
vonkaj¹ia LLBL tenká, tak pravdepodobnos», ¾e v nej dru¾ica strávi minimálne 2 minúty je
veµmi malá. Potvrdenie tejto hypotézy je mo¾né nájs» aj na obr. 6.8. Vonkaj¹ia LLBL pre
ju¾né pole chýba, preto¾e táto vrstva sa na anku nevytvára a je pozorovaná len vnútorná
LLBL, ktorá sa vytvorila v priebehu predchádzajúceho intervalu so severným IMF a zostala
konzervovaná na uzatvorených siloèiarach.
6.4 Závislos» LLBL na IMF BX a IMF BY , vplyv uktuácií
v slneènom vetre
Zmeny v orientácii IMF, ¹tudované v práci Dusik et al. (2007)(príloha C4), znamenajú
zmenu podmienok pre lokálny prienik plazmy do LLBL z priµahlej prechodovej vrstvy.
Príklad prudkej zmeny v x-ovej komponente IMF je na obrázku 6.12. Dru¾ica Interball-
1 sa 18.9.1996 v èase 21:00 UT nachádzala na súradniciach XGSE =  8; 9RE , YGSE =
 22; 7RE , ZGSE =  1; 5RE (ranný ank) a smerovala z prechodovej oblasti do magne-
tosféry. Podmienky v slneènom vetre boli pomerne uktuujúce, dru¾ica poèas sledovaného
intervalu niekoµko krát pre¹la magnetopauzou (ktorá sa vïaka zmenám podmienok pohybo-
vala v okolí dráhy dru¾ice). Dôle¾itá udalos» nastala v èase 23:43 UT, keï do¹lo k náhlemu
otoèeniu x-ovej zlo¾ky IMF z hodnoty +2 nT na -2 nT.
Z prostého pohµadu na obrázok 6.13 vidíme, ¾e okam¾iky, kde majú zlo¾ky BX alebo
BY kladnú resp. zápornú orientáciu nevytvárajú v diagrame ¾iadne výrazné oblasti. Preto
mô¾me kon¹tatova», ¾e tieto zlo¾ky majú na vlastný prol LLBL len malý vplyv. Oproti
tomu porovnaním obrázkov 6.8 a 6.13 si mô¾me pov¹imnú», ¾e oblas» vonkaj¹ej LLBL je na
obrázku 6.13 veµmi "úzka", koncentrácia sa mení len asi dvojnásobne. To znamená, ¾e kon-
centrácia vo vnútornej vrstve je znaène vysoká. Na rozdiel od vzájomnej väzby prechodovej
oblasti a LLBL, ktorá je sprostredkovaná prepojovaním magnetických siloèiar, je jediným
procesom, ktorý prená¹a plazmu vo vnútri LLBL difúzia. Domnievame sa, ¾e relatívne vy-
sokú koncentráciu vo vnútornej èasti LLBL mô¾me pripoèíta» vplyvu uktuácií (viï obr.
6.12), ktoré vedú k intenzívnej difúzii cez rozhranie medzi vonkaj¹ou a vnútornou èas»ou
LLBL.
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Obr. 6.12: Meranie dru¾ice Interball spolu s parametrami slneèného vetra z WINDu. Panely
zhora dole: (Interball) elektrónové energetické spektrum, zlo¾ky magnetického poµa (modrá
BX , zelená BY , èervená BZ), veµkos» magnetického poµa, (WIND) rýchlos» slneèného vetra,
koncentrácia èastíc sln. vetra, dynamický tlak èastíc sln. vetra, zlo¾ky IMF, veµkos» IMF.
INTERBALL 1996-09-18 21:45:06 - 04:29:59
0.1 1.0 10.0
n [cm-3]
10
100
1000
Te
 [e
V]
IMF BX>0
IMF BX<0
Jun 12 2010  Stevko  D:\K\_Projects\llbl\dusik\Events\1996-09-18\_Data\data_bx.ps
INTERBALL 1996-09-18 21:45:06 - 04:29:59
0.1 1.0 10.0
n [cm-3]
10
100
1000
Te
 [e
V]
IMF BY>0
IMF BY<0
Jun 12 2010  Stevko  D:\K\_Projects\llbl\dusik\Events\1996-09-18\_Data\data_by.ps
Obr. 6.13: Analýza mo¾ného vplyvu IMF BX (vµavo) a IMF BY (vpravo) na parametre
LLBL. Farebne sú odlí¹ené polarity IMF BX a IMF BY .
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6.5 Priestorový prol LLBL, pou¾itie viacbodových meraní
Merania jednotlivých dru¾íc nie sú schopné rozlí¹i» priestorové a èasové zmeny vzhµadom
k rýchlemu pohybu magnetopauzy a LLBL. Na výskum dynamiky týchto ¹truktúr je po-
trebné pou¾i» súèasné merania minimálne dvoch, no optimálne viacerých dru¾íc. Z toho
dôvodu napr. Sibeck et al. (2000) analyzovali merania páru dru¾íc Interball-1 a Magion 4
vo vrstve LLBL a do¹li k záveru, ¾e vnútorná dru¾ica (bli¾¹ie k Zemi) pozoruje skoro v¾dy
red¹iu plazmu, ako vonkaj¹ia dru¾ica. Na¹li v¹ak prípady, kde to tak nebolo, prièom tieto
udalosti boli v¾dy spojené s rýchlou zmenou polohy magnetopauzy, ktoré boli doprevádzané
s rozru¹ením jej povrchu. Skon¹tatovali, ¾e zni¾ovanie koncentrácie plazmy v LLBL je rovno-
merné a pozorované uktuácie sú dôsledkom vlnení prolu LLBL v okolí dru¾íc. Ich merania
pochádzali z oblasti anku a boli limitované prístrojovým vybavením projektu Interball.
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Obr. 6.14: Projekcia dráh dru¾íc Themis do roviny XYGSM . Farebné krivky reprezentujú
dráhy jednotlivých dru¾íc. Vyznaèené koso¹tvorce na krivkách sú polohy dru¾íc v èase 16:11
UT (µavý panel) a v èase 17:22 UT (pravý panel). Tmavoalová krivka v µavej dolnej
èasti panelov reprezentuje modelovú magnetopauzu (model Shue et al. (1997)), èiarkovaná
èierna krivka na pravom panele schematicky znázoròuje oèakávanú deformáciu magneto-
pauzy v èase 17:22 UT.
Projekt Themis, ktorý pozostáva z piatich dru¾íc v poèiatoèných fázach misie letiacich
po takmer rovnakých orbitách za sebou vo vzájomnej vzdialenosti zhruba 1 RE , ktoré prelie-
tavali dva krát denne magnetopauzou v prislneènej oblasti poskytoval jedineènú príle¾itos»
pre ¹túdium ¹truktúry LLBL. Ako príklad sme si vybrali udalos» z dòa 3.6.2007, ¹tudovanú
v prácach Oieroset et al. (2008) a Li et al. (2009). Autori poukázali na skutoènos», ¾e LLBL
bola naraz pozorovaná 4 dru¾icami, no nevenovali pozornos» prolu vrstvy LLBL, ktorý sme
zanalyzovali v práci Tkachenko et al. (2010)(príloha C5). Poloha dru¾íc v èasoch 16:11 UT
je znázornená na µavom panele obr. 6.14. Dru¾ice sa pohybovali smerom od Zeme. Najväè¹ia
vzdialenos» bola medzi dru¾icami THA a THB ( 2; 3RE), ostatné dru¾ice sa nachádzali
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medzi týmito dvoma, prièom THC a THE boli v tesnej blízkosti (tento fakt bude hra» dôle-
¾itú úlohu v interpretácii tejto udalosti). Situácia v èase 17:22 UT je znázornená na panele
vpravo.
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Obr. 6.15: Prehµad meraní dru¾íc Themis a slneèného monitora Wind. Panely zhora dole:
dynamický tlak slneèného vetra; BZ komponenta IMF (z Windu); BZ komponenta poµa
v prechodovej oblasti (z THB); koncentrácia a teplota elektrónov z THA a¾ THE.
Merania parametrov slneèného vetra (dru¾ica Wind) ako aj merania dôle¾itých para-
metrov pre urèenie polohy magnetopauzy dru¾icami Themis je na obr. 6.15. Z meraní sa
dá oèakáva» stabilná poloha magnetopauzy zhruba do èasu 17:10 UT, kde do¹lo k poklesu
dynamického tlaku a otoèeniu polarity IMF. Tieto dve udalosti prebehli skoro súèasne, no
ich efekt je navzájom opaèný - zní¾enie psw znamená posun magnetopauzy smerom k Slnku,
ju¾né IMF posúva magnetopauzu smerom k Zemi. Pre zvý¹enie spoµahlivosti urèenia IMF
znázoròujeme na tre»om panele obr. 6.15 merania magnetického poµa dru¾icou THB, ktorá
slú¾i v tejto chvíli ako monitor v prechodovej oblasti. Zvy¹ných 5 panelov ukazuje koncen-
tráciu a teplotu iónov meranú dru¾icami THA a¾ THE.
Vidíme, ¾e najvzdialenej¹ia dru¾ica THB sa nachádzala celý èas v prechodovej oblasti
(pozorovala studené ( 150 eV), husté (20 - 40 cm 3) ióny). Zo zaèiatku intervalu sa dru¾ice
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THC, THD a THE nachádzali v rôznych oblastiach LLBL a¾ do èasu16:35 UT, keï zvý¹ený
dynamický tlak posunul magnetopauzu bli¾¹ie k Zemi a táto prekrí¾ila dráhu dru¾íc (THD
v èase 16:37 UT, THC v 16:38 UT a THE v 16:41 UT). Dru¾ice sa tým dostali do prechodovej
oblasti. Dru¾ica THA zostala v magnetosfére, no pozorovala hustej¹ie a chladnej¹ie ióny.
Zmeny v orientácii IMF a dynamickom tlaku v èase okolo 17:10 UT spôsobili osciláciu
magnetopauzy. Najprv dru¾ice THC, THD a THE opä» preleteli magnetopauzou (v èase
17:10 UT), potom sa znova objavili v prechodovej oblasti (v èase 17:12) a¾ nakoniec od
 17 : 20 UT znova sledovali vrstvu LLBL. Èo sa týka dru¾ice THA, tá do èasu  17 : 11
UT zostávala v LLBL, potom preletela magnetopauzou a zaznamenala vrstvu PDL a po
zhruba dvoch minútach vstúpila do plazmovej vrstvy.
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Obr. 6.16: Koncentrácia iónov vs. teplota iónov meraná dru¾icami Themis A a¾ Themis E
dòa 3.6.2007. ¥avý panel predstavuje interval za kµudných podmienok v slneènom vetre,
pravý interval zase za naru¹ených podmienok.
V µavej èasti obrázku 6.16 je zobrazenie n-T závislosti pre iónové dáta merané dru¾icami
THA a¾ THE v intervale od 16:11 do 16:12 UT. Z obrázku je patrné, ¾e dáta sú zoradené
skoro lineárne. Ak tento obrázok dáme do súvislosti s polohami dru¾íc na obrázku 6.14,
vidíme, ¾e teplota rovnomerne klesá a koncentrácia rovnomerne rastie od horúcich riedkych
iónov plazmovej vrstvy a¾ po chladné riedke ióny prechodovej oblasti. N-T proly vykazujú
podobný charakter ako na obr. 6.16 a¾ do èasu 16:35 UT. Po tomto èase sa magnetopauza
presunula bli¾¹ie k Zemi. Dru¾ice mapovali prol LLBL a¾ do èasu 16:41 UT, keï sa a¾
na THA u¾ nachádzali v¹etky v prechodovej oblasti, prièom stále si zachovávali pôvodné
zoradenie na n-T grafe. Kombináciou polôh dru¾íc s ich meraním teplôt a koncentrácií iónov
dostávame priestorový prol znázornený na obr. 6.17.
Horizontálna osa obr. 6.17 zachytáva predpokladanú polohu magnetopauzy vzhµadom
k referenènému bodu vypoèítanému podµa modelu Shue et al. (1997). Údaje na obr. 6.17 sú
priemery v intervale 16:07 a¾ 16:27 UT, keï vrstvu LLBL sledovali 3 z dru¾íc.
Ako vidíme z tretieho panelu obr. 6.15, magnetické pole v prechodovej vrstve v èase
17:00 UT na chvíµu zmenilo orientáciu na ju¾né. Táto zmena od¹tartovala sekvenciu pre-
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Obr. 6.17: Predpokladané priestorové proly koncentrácie iónov LLBL a ich teplôt naèrtnuté
na základe meraní dru¾íc Themis v èasovom intervale 16:07 UT a¾ 16:27 UT.
chodov magnetopauzy pozorovaných v¹etkými dru¾icami s výnimkou THB, ktorá zostávala
v prechodovej oblasti a pozorovala prepad koncentrácie z  35 cm 3 na  25 cm 3. Nakoµko
celá oblas» bola v pohybe, je »a¾ké urèi», èi je tento pokles spôsobený poklesom koncen-
trácie v prechodovej oblasti, alebo je to spôsobené prítomnos»ou vrstvy PDL. Aj napriek
takto rozru¹eným podmienkam, n-T plot vo väè¹ine prípadov vykazuje rovnaké správanie,
ako v µavom panele obr. 6.16. Je v¹ak mo¾né nájs» ojedinelé krátke intervaly, kde je pora-
die dru¾íc zmenené, ako ukazuje pravý panel obr. 6.16. V tomto prípade je dru¾ica THA
v plazmovej vrstve, THB a THD sa pohybujú v prechodovej oblasti ale THE je ïalej od
nominálnej magnetopauzy ako THC (obr. 6.14) pozorujúc chladnej¹iu a hustej¹iu plazmu.
Takáto situácia sa pozorovala len v súvislosti s naru¹ením magnetopauzy. Predpokladáme,
¾e monotónny priestorový prol parametrov vo vnútri LLBL je zachovaný aj za týchto na-
ru¹ených podmienok a skutoènos», ¾e THE meria hustej¹iu plazmu ako THC je zapríèinené
zmenou vzdialenosti dru¾íc od magnetopauzy v dôsledku rozru¹enia jej povrchu. V prípade,
¾e by lokálny tvar magnetopauzy zodpovedal èiarkovanej krivke v pravej èasti obrázku 6.14
(tento predpokladaný tvar je v súlade s pozorovanou sekvenciou prechodov magnetopauzy),
dru¾ica THE sa na chvíµku ocitne bli¾¹ie k magnetopauze, ako dru¾ica THC.
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V dizertaènej práci sme ¹tudovali tvar a polohu magnetopauzy a prol priµahlej hraniènej
vrstvy v nízkych ¹írkach. Pre rie¹enie sme pou¾ili dva prístupy k problematike:
 ¹tatistické spracovanie skoro 10 tisíc prechodov magnetopauzy z dru¾íc Interball-1,
Magion 4, Geotail a Themis
 ¹túdium ¹truktúry LLBL na základe pozorovaní.
Ak zhrnieme výsledky, mô¾me poveda», ¾e
1. Zo ¹tatistického porovnania Safrankova et al. (2002); Dusik et al. (2003); Safrankova
et al. (2005)(prílohy C1,C2,C3) najèastej¹ie pou¾ívaných modelov magnetopauzy vy-
plýva, ¾e najpresnej¹ie predpovede tvaru a polohy magnetopauzy poskytuje model
Petrinec and Russell (1996) a to vo vysokých aj nízkych geomagnetických ¹írkach. Vo
vysokých geomagnetických ¹írkach je mo¾né model Petrinec and Russell (1996) ïalej
spresni» a to zapoèítaním závislosti na tilt uhle, ktorú sme v rámci (Safrankova et al.,
2005)(príloha C3) navrhli. Tieto výsledky sa stretli so záujmom vedeckej komunity,
èo je mo¾né demon¹trova» na príklade èlánku Lin et al. (2010), kde sa autori pokúsili
pripravi» 3D asymetrický model polohy magnetopauzy. Po overení modelu kon¹tatujú,
¾e ich model potvrdzuje na¹e závery:
a) denná strana magnetopauzy je deformovaná v oblasti kaspu
b) priemerná ¹írka tohto vhåbenia je  2; 5RE , ale èasto je pozorovaná a¾ o 4RE
hlb¹ie (pri pou¾ití modelu Petrinec and Russell (1996))
c) rozmer deformácie nie je závislý na tilt uhle, ale poloha magnetopauzy sa s tilt
uhlom mení
d) deformácia je pozorovaná a¾ do vzdialenosti XGSE  8RE v geomagnetických
¹írkach väè¹ích ako 30o.
2. Z porovnania dvoch setov dát (z rokov 1995{1998 (dru¾ice Interball-1, Magion 4 a
Geotail) a z rokov 2007{2008 (dru¾ice Themis)) prechodov dru¾íc magnetopauzou v zá-
vislosti na dynamickom tlaku slneèného vetra je mo¾né skon¹tatova», ¾e závislos» na
6. odmocnine nie je presná v oblasti ni¾¹ích tlakov (obr. 5.2 vs obr. 5.15). Pre datový
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set z rokov 1995{1998 je táto závislos» síce menej výrazná, ale domnievame sa, ¾e to
je dané tým, ¾e dáta v tomto sete sú pre subsolárnu oblas» preva¾ne z dru¾ice Geotail,
ktorej dráhové parametre boli v niektorých obdobiach blízke polohe magnetopauzy, èo
pozorovania èiastoène skreslilo. Odchýlka od modelu Petrinec and Russell (1996) pre
nízke tlaky dosahuje v priemere 1 RE (viï obrázok 5.17).
3. ©tatistické spracovanie súboru prechodov magnetopauzou dru¾íc Themis z rokov 2007{
2008 (Dusik et al., 2010)(príloha C6) prinieslo nezvratný dôkaz o vplyve tzv. "cone"
uhla (uhol medzi vektorom IMF a vektorom rýchlosti slneèného vetra) na polohu mag-
netopauzy v subsolárnej oblasti. Tento vplyv je zmieòovaný v prípadových ¹túdiach
napr. Merka et al. (2003) a Jelinek et al. (2010). Táto závislos» je výraznej¹ia opä»
v obore nízkych tlakov a tak k tomuto dôkazu prispelo dlhé obdobie slneèného minima.
Domnievame sa, ¾e tento efekt je mo¾né pripoèíta» menej efektívnej transformácii ener-
gie slneèného vetra spojenej s jeho uná¹avým pohybom do energie tepelnej.
4. Z prípadových ¹túdií ¹truktúry LLBL je mo¾né vyzdvihnú» dva významné výsledky:
a) ©truktúra vrstvy LLBL silne závisí na orientácii IMF. Tento výsledok bol síce oèa-
kávaný, ale nám sa analýzou n-T plotov podarilo preukáza», ¾e pri ju¾nej orien-
tácii IMF vymizne vonkaj¹ia vstva LLBL, ktorá podµa na¹ich výsledkov le¾í na
otvorených magnetických siloèiarach. V takýchto intervaloch je plazma slneèného
vetra prenesená do magnetopauzy v oblasti kaspov. V prípade severného IMF je
naopak táto vrstva vytváraná prepojovaním magnetických siloèiar a plazma do
magnetosféry preniká hlavne difúziou, ktorá mô¾e by» podstatne zintenzívnená
uktuáciami v slneènom vetre.
b) Z viacbodových meraní dru¾íc projektu Themis sme na príklade udalosti
z 3.6.2007 v práci Tkachenko et al. (2010)(príloha C5) demon¹trovali, ¾e poèas
kµudných podmienok v slneènom vetre a severnej orientácii IMF vykazuje vrstva
LLBL hladkú a monotónnu zmenu koncentrácie a teploty iónov na vzdialenosti
 1RE . Náhle zmeny parametrov slneèného vetra (resp. zmeny parametrov v pre-
chodovej oblasti) mô¾u vies» k nemonotónnym prolom parametrov plazmy, no
z ná¹ho pozorovania vyplýva, ¾e tento jav s najväè¹ou pravdepodobnos»ou súvisí
s rozru¹ením povrchu magnetopauzy.
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Prílohy
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A Èasto pou¾ívané skratky
FTE Flux Transfer Event
GSE Geocentric Solar Ecliptic
GSM Geocentric Solar Magnetic
IB Dru¾ica Interball-1
IMF Interplanetary Magnetic Field
KHI Kelvin-Helmholtz Instability
LLBL Low Latitude Boundary Layer
MSBL Magnetosheath Boundary Layer
MSH Magnetosheath
PDL Plasma Depletion Layer
PS Plasmasheet
PSBL Plasma Sheet Boundary Layer
SW Solar Wind
THA a¾ THE Dru¾ice Themis A a¾ Themis E
TP Transition Parameter
UT Universal Time
86
B Slovníèek pojmov
bow shock rázová vlna
cone angle uhol medzi vektormi IMF a rýchlos»ou slneèného vetra
cusp kasp
current sheet prúdová vrstva
dawn ranná oblas»
dayside denná strana
dusk veèerná oblas»
interplanetary magnetic eld medziplanetárne magnetické pole
eld aligned current prúd zarovnaný s poµom
ank chvost, chvostová oblas»
ux tok
ionosphere ionosféra
latitude geomagnetická ¹írka
low-latitude boundary layer hranièná vrstva v nízkych ¹írkach
magnetic shear magnetický strih
magnetopause magnetopauza
magnetopause current prúd na magnetopauze
magnetosheath prechodová oblas»
magnetosphere magnetosféra
magnetotail magnetický chvost
nightside noèná strana
pitch angle uhol ktorý zviera vektor rýchlosti èastice s vekt. magn. poµa
plasmasheet plazmová vrstva
plasma mantle plazmový plá¹»
reconnection prepojenie
ring current kruhový prúd
solar wind slneèný vietor
subsolar prislneèný
subsolar point prislneèný bod
sunward smerom k Slnku
tailward smerom k chvostu
terminator prechod medzi dennou a noènou stranou
tilt angle uhol sklonu dipólovej osy
upstream parameters parametre slneèného vetra
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